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Vorwort 

zur dritten Auflage. 

Das yorliegende Buch hat in dieser dritten Auflage eine 
sehr weitgehende Umgestaltang und starke Vergrösserung er- 
fahren. Bei der Nenbearbeitang liess ich mich von der Ab- 
sicht leiten, ein populärwissenschaftliches Werk in schaffen, 
in dem neben einem Überblick über die neueren Theorien der 
Elektrizitätslehre die wichtigsten Verwendungen, die der elek- 
trische Strom im praktischen Leben findet, behandelt werden. 
Mathematische Entwickelungen werden, abgesehen von einigen 
wenigen elementaren Berechnungen , vermieden , so dass ein 
mit den einfachsten Grundbegriffen der Physik vertrauter Leser 
in der Lage ist, den Inhalt des Buches sich anzueignen. 

Damit der Umfang des Buches nicht gar zu gross wurde, 
war eine sorgfaltige Auswahl unter der grossen Fülle des vor- 
handenen Materials geboten; aus demselben Gründe wurden 
viele Abschnitte, die bei dem ersten Studium vielleicht über- 
gangen werden können, klein gedruckt. 

Die Geschichte der Elektrophjsik und der Erfindungen 
ist eingehender berücksichtigt, als es sonst in Werken, die in 
der Anlage dem vorliegenden ähnlich sind, zu geschehen pflegt; 
es wird ihr meistens in jedem Kapitel ein besonderer Abschnitt 
gewidmet. 

Manchem Leser dürften die an vielen Stellen eingescho- 
benen Bemerkungen über die Ausführung von Versuchen will- 
kommen sein. 

Die zahlreichen Illustrationen werden viel zum besseren 
Verständnis beitragen. Eine Anzahl Klischees wurden von 
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den Herren E. Kohl in Chemnitz, Hartmann und Braun 
in Frankfurt a. M. und E. R u h m e r in Berlin zur Verfügung 
gestellt, wofür ich diesen zu Dank verpflichtet bin. 

Herrn Oberingenieur C. Müller, dem technischen Leiter 
der Cölner Zweigniederlassung der Siemens-Schuckert-Werke, 
der mir beim Lesen der Korrekturen in freundschaftlichster 
Weise behülflich war und mir manche wertvolle Anregung 
gab, spreche ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten 
Dank aus. 

Cöln, 1906. 

Professor Dr. W. Bermbach. 
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Erstes Kapitel. 
Arbeit und Energie. 



Das Fundament, auf dem sich das grosse Gebäade der 
Physik aufbaut, ist die Mechanik. Neben der Wärmelehre 
ist es besonders die Elektrophjsik , d. h. diejenige Wissen- 
schaft, in der die elektrischen Erscheinungen vom Stand- 
punkte des Physikers aus behandelt werden, die mit der 
Mechanik in inniger Beziehung steht und deren Studium 
die Bekanntschaft mit den Elementen der Mechanik voraus- 
setzt. Es liegt daher für denjenigen, der sich mit den Er- 
scheinungen und den Anwendungen des elektrischen Stromes 
nutzbringend beschäftigen will, die Notwendigkeit vor, sich 
zunächst mit den wichtigsten Grundbegriffen der Mechanik 
vertraut zu machen. 

1. Arbeit. Der Begriff der Arbeit im physikalischen 
Sinne deckt sich keineswegs mit dem, was man im gewöhn- 
lichen Leben als „Arbeit" zu bezeichnen pflegt. Wir wollen 
jedoch nicht sofort zu einer Definition unseres Begriffes 
schreiten, sondern ihn zunächst an der Hand von Beispielen 
erläutern. 

Indem wir von der Schwerkraft, d. h. der Kraft, mit 
der die Körper von der Erde angezogen werden, abstrahieren, 
wollen wir annehmen, dass eine Eisenkugel frei im Rauipe 
söhwebt. Auf irgend eine Weise — sagen wir durch ein 
unsichtbares Wesen — werde eine Zeitlang gegen die Kugel 
ein Druck in horizontaler Richtung ausgeübt. Wenn auch 
von der Reibung zwischen unserem Körper und der Luft 

Bermbach, Elektr. Strom. 8. Aafl. 1 
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vorläufig abgesehen wird, ao dürfen wir behBapten, dase 
sich die Kugel in Bewegung setzt, auch wenn der aaf «e 
ausgeübte Druck sehr klein ist; femer sehen wir ein, daaa 
die Geschwindigkeit der Kugel wächst, so lange, ein Druck 
auf sie anageübt wird. Sobald dieser aber aufhürt, bewegt 
sich der Körper mit konstanter Geschwindigkeit auf einer 
geraden Linie weiter. Beobachten wir nun, dass sich die 
Geschwindigkeit unserer Kugel ändert, oder dass sie sich 
plötzlich nicht mehr auf einer Geraden weiter bewegt, so 
schliessen wir, dass eine Ursache vorhanden sein mnss, durch 
welche die Änderung des Bewegungszustandea bewirkt wurde, 
und wir nennen diese Ursache Kraft. 

Solange gegen die Kugel ein Druck (von unserem fin- 
gierten , unsichtbaren Wesen) ausgeübt wurde , ist ihre Ge- 
schwindigkeit gewachsen — hat sich ilir Bewegungszustand 
geändert; also war während dieser Zeit eine Kraft an der 
Kugel tätig. 

Ob die Geschwindigkeit eines gegebenen Körpers (einer 
gegebenen Masse) , wenn eine Kraft auf ihn wirkt , schnell 
oder laogaam zu- bezw. abnimmt, hängt von der Grösse der 
Kraft ab. Ferner sieht man ohne weiteres ein, dass man 
eine kleine Eisenkugel (eine kleinere Masse) leichter (durch eine 
kleinere Kraft) in einer bestimmten Zeit auf eine bestimmte 
Endgeschwindigkeit bringen kann als eine grosse Eisenkugel, 
aber schwieriger als eine gerade ao grosse (schwerere) Blei- 
kugel. Wir schliessen, dass die Materie das Bestreben hat, 
in dem Ruhezustande bezw. in dem momentanen Bewegungs- 
zuatande zu verharren, oder dass sie einer Änderung dea 
durch die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung charak- 
terisierten Zastandes, in dem sie sich gerade befindet, einen 
passiven Widerstand, über dessen Natur wir nichts Bestimmtes 
aussagen können, entgegensetzt — Beharrungsver- 
mögen, Trägheit der Materie. 

Während der Zeit, in der gegen die Eisenkngel ein Druck 
ausgeübt wurde, ist an ihr Arbeit geleistet worden. Zu dem 
Begriffe Arbeit gehören nämlich zwei Dinge, und zwar 
erstens, dass ein der Bewegung sich entgegenstellender Wider- 
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stand überwunden wird — dieser ist in unserem Falle die 
Trägheit — , zweitens, daas, willirend die Kraft wirkt, Be- 
wegung erfolgt oder ein Weg zurückgelegt wird. 

Wenn unsere freischwebende Kugel die Wand eines 
Zimmers berührt und wir üben einen Druck auf sie aus in 
der Richtung des auf der Wand senkrecht stehenden Kugel- 
durchmeasers, so erfolgt keine Bewegung; wir leisten [an der 
Kugel) keine Arbeit im pliysikaliachen Sinne. 

Lassen wir jetzt die Annahme fallen, dass keine Reibung 
stattfindet. Wollen wir jetzt in derselben Zeit die Kugel in 
denselben Bewegungszustand versetzen, ihr dieselbe End- 
geschwindigkeit wie eben erteilen, so müssen wir eine 
grössere Kraft anwenden; denn ausser der Trägheit ist die 
Reibung, ein zweiter Widerstand, zu überwinden. Das Mehr 
an Arbeit wird in Wärme umgesetzt. Hört die Kraft ferner 
auf zu wirken, eo nimmt die Geschwindigkeit der Kugel 
langsam ab, was eben nicht der Fall war'). 

Wenn ein Körper auf einer horizontalen, featen Ebene, etwa 
auf einer Eisftäclie liegt, bo wird die Schwerkraft durch den 
Widerstand der Ebene aufgehoben, und wir haben dann den Fall 
vor uns, das» nur die Trägheit und die Reibung (nicht auch die 
Erdanziehung als aolclie) in Betracht kommen. Jedoch bestellt jetzt 
die gesamte Reibung aus zwei Summanden, nämlich der Reibung 
zwischen dem Körper und der Luft, eowie der Reibung zwischen 
dem Körper und dem Eiae. Letztere littngc von der Beachaffen- 
beit der beiden Oberflächen, von der Grösse der sich berührenden 
Oberfläohenstücke und von dem Gewichte des Kfirpers ab. Ent- 
sprechendes gilt für ein gut ausbalanciertes Rad, das um eine 
Achse drehbar ist (Schwungrad). 

Die Richtung der Schwerkraft, die wir von jetzt an mit 
in Rechnung setzen wollen, ist die Vertikale. Wollen wir 
einen Körper, etwa einen Gewichtstein von 1 kg, senkrecht 
in die Höhe beben, so müssen wir zunächst eine Kraft 
aufwenden, durch die die Schwerkraft aufgehoben wird; 
sie muss in unserem Falle gleich der Anziehungskraft der 
Erde sein. 
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^^B Um die Richtung der Kraft beliebig wählen zu könneB, 
^B^edient man sich einer Rolle (e. Fig. 1). Wird an dun 
Ende a des Fadens mit einer Kraft gleich 1 kg gezogen, H 
bestebt Gleichgewicht. Soll Bewegung 
^^^^^B^^^^^™ erfolgen, so raus« man eine Kraft auf- 
^^^.^^ wenden , die wegen der Reibung der 

K^B ^\^ RoUenacliae in ihrem Lager und wegen 
^^■^ A der Reibung zwieclien der Last und 

^^B d«r Luft — letztere wollen wir jedoch 

^^^K i Ternach las eigen — etwas grösser als 1 kg 

^^^^B ^ ' sein muss. Diese Kraft sei (1 -^ r) kg. 

^^^^BH|' Wirkt also an a eine Kraft von dieser 

I^^^^^^J Grösse, so genügt das Hinzufügen der 

Fig. 1. geringsten Kraft, eine Bewegung her- 

beizuführen. Wollen wir aber in kür- 
it die Last um ein bestimmtes Stück heben, etwa um 
o musB die Zugkraft den Betrag von (1 -\- r) kg um 
mit einer Kraft 



zerer Z 
1 Meter, 

einen endlichen Betrag übersteigen. Ziehen 
von (1 + r -|- d) kg, so erfolgt eine beschleunigte Aufwärts- 
bewegung; die Kraft d kg entspricht vollständig dem Drucke, 
von dem in unserem ersten Beispiele die Rede war, sie be- 
wirkt also die Beschleunigung. 

Wählte man d = '/,„ g, d. h. gleich der Kraft, mit der i/io g 
von der Erde angezogen wird, so würder 45 Sekunden ver- 
streichen, ehe unaer Ki)og:ramni 1 m hoch gehoben ist; bei d ^ 1 g 
ist die betreffende Zeit 14—15 Sekunden. 

Ist die Last unter Aufwand der genannten Kraft 
1 m hoch gehoben worden, so haben wir eine Arbeit von 
(l -|- r -|- d) Kitogrammeter oder Meterkilogramm geleistet,; 
denn wenn eine Kraft von 1 kg auf i!em Wege 1 m tätig 
ist, so ist die Arbeit 1 rakg. Von der geleisteten Arbeit 
wird der Summand r mkg in Wärme umgesetzt. Wie ferner 
die folgenden Betrachtungen zeigen werden, geht die Arbeit 
(1 -(- d) mkg auf die Last über, sie wird in dem Gewicht- 
steine aufgespeichert. 



Man sagt gewöhnlich : 
geleistet wird, wenn man e 



3 Meterkilogramm igt die Arbeit, die 
i Last von 1 kg 1 Meter hoch hebt. 



Arbeil and Energie. 

Diese Defioitioa ist etren^ genommen nur dauü richlig. wenn die 
Bewej^ung des Kilogramme unomllich Inngaam erfolgt bezw. wean 
das Kilogramm eine unendlich kleine Kndgeech windigkeit hnt. 

In der Definition des Begriffes Arbeit kommt die Zeit 
nicht vor. Eine Maschine also, durch die eine gewisse Last, 
sagen wir 100 kg, in 1 Minute 10 m hoch gehoben wird, 
leistet die gleiche Arbeit wie eine Maschine, die in 10 Sekunden 
dieselbe Last bis zur gleichen Höhe befördert. In der Praxis 
spielt aber die Zeit, in der eine gewisse Arbeit verrichtet 
wird, eine sehr wichtige Rolle. Wollen wir die beiden 
Maschinen, von denen die Rede war, bezüglich ihrer Brauch- 
barkeit miteinander vergleichen , so berechnen wir , welche 
Arbeit jede in der Zeiteinheit, nämlich in 1 Sekunde, leistet. 
Bei der ersten Maschine ist die betreffende Arbeit, die man 

den Effekt nennt, gleich — — — mkg und der Effekt der 



zweiten Maschine beträgt 

In der Elektrotechnik bi 
- mkg. Will 



60 
10.1(10 



. mRD Ria Einheit des EEFektea 
also von Meterkilogrammen au 



1 Watt — 

9,81 

Walt Übergehen, bo musa man mit 9,81 mnltiplizieren. (Näheres 
siehe Kap. 6 und im Anhang, in dem das absolute Maßaystem im 
ZuBamnienliang besprochen wird.) 

Ein Effekt von 75 mkg wird in der Maschinenlehre als 
Pferdekraft (PS) bezeichnet. Eine Ipferdige Maschine 
kann also in jeder Sekunde 75 kg um I m heben oder eine 
entsprechende Arbeit verrichten. 

Wenn die Leistung einer Maschine eine Zeitlang die 
gleiche geblieben ist oder konstant war, so erhält man die 
während der betreffenden Zeit verrichtete ganze Arbeit, indem 
man die Leistung (den Effekt) mit der Sekundenzahl multi- 
pliziert. Eine Arbeit von 3ÖU0.75 mkg nennt man eine 
Pferdekraft stunde (Pierdekraft während 1 Stunde =3600 
Sekunden). 

2. Energie. Unter Energie versteht man die Fähigkeit, 
Arbeit zu verrichten. Wir behandeln zunächst die kinetische 
Energie und die Energie der Lage (potentielle Energie). 



EraiM Kapitel. 

Jeder Körper (jede Hasse), der sich im Zastande der 
Bewegung betiodet, oder, wie mait kurz sagt, der eine Ge- 
steh wiiidigkeit hat, ist imstande, Arbeit zu verrichten. Dies 
kann iDHn sich, wenn ee sich um eine fortschreitende Be- 
wegung, z. B. um den freien Fall, handelt, folgendermal-'en 
klar machen. Ein mit Luft gefüllter Cylinder aei durch einen 
Stempel luftdicht verschlossen (cf. Fig. 4 Seite 8). Diesen 
bringen wir in eine solche feste Lage, daas der sich bewegende 
Körper gegen den Stempel prallt; beim freien Fall also stellen 
wir den Cylinder einfach auf den Boden. Beim Anprall wird 
der Stempel in den Cyliniler hineingedrücki, und diesem Vor- 
gange entspricht offenbar eine Arbeitsleistung; denn es erfolgt 
eine Bewegung des Stempels und während der Bewegung ist 
ein Widerstand, nämlich der Gasdruck (und Reibung), zu 
überwinden. 

Die Energie, die einer Masse vermöge ihrer Geschwin- 
digkeit innewohnt'), nennt man kinetische Energie oder 
lebendige Kraft. 

Um zu zeigen, dasB auch rotierende Kürper (Massen) 
kinetische Energie besitzen , wählen wir als Beispiel das 
Schwungrad einer Dampfmaschine. Nachdem dieses eine ge- 
wisse Umfangsgeschwindigkeit angenommen hat, möge an der 
Peripherie ein langes Seil befestigt werden, das über 
Rolle läuft und in eioen Brunnen hineinragt; an dei 
Ende des Seiles sei ein Gewicht befestigt. Wird bei dl 
weiteren Rotation des Rades das Seil auf den Umfang dl 
Rades gewickelt, so wird das Gewicht gehoben. 

Bei der Rotation liabeu wir kompliziertere Verhältnisse ai 
bei der forlschreitenden Bewegung, weil die verscliiedenen Teil 
des rotierenden Körpers verschiedene Geschwindigkeiten haben. 

Wenn wir das Schwungrad in Gang setzen bezw. ihl 
eine gewisse Umdrehungsgeschwindigkeit erteilen wollen, b 
müssen wir eine gewisse Arbeit leisten. Diese wird, wem 
wir von der Reibung absehen, in dem Rade aufgespeichei 

1) ÄnaBerdem besitzt der Körper noch Bicen anderen Kaergieiiilialti 
nSinticb denjenigen, den er rIs rubeader Eorper hat; liierhia gehört 
X. B. die in ihm an f gespeicherte Wiirme. 
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und kann wiedergewonnen werden, etwa in der eben be- 
schriebenen Weise. 

entielle Energie. Ist ein Körper, von dem wir 

annehmen wollen, dasa er 1 kg schwer sei, auf irgend eine 
Weise emporgehoben worden, so hat er Arbeitsfähigkeit (von 
der Energie, die ihm evenluell infolge seiner Geschwindigkeit 
innewohnt, wird jetzt abgesehen). Wird also unser von der 
Erdoberfläche entfernter Kürper auf eine Unterlage gestellt 
(s. Fig. 2), Bo repräsentiert er einen 
gewissen Vorrat an Arbeit, über den 
man jederzeit verfügen kann. Um 
die potentielle Energie (Energie 
der Lage) auszunutzen , bedienen 
wir uns am einfachsten einer Rolle 
(siehe Figur) ; sehen wir von der 
Keibung ab , bd schliessen wir , daas 
die Last b nach Beseitigung der 
Unterlage gehoben wird, falls b nur 
um einen sehr geringen Betrag kleiner 
ist als a. Das emporgehobene Ge- 
wicht leistet also , indem es fällt, 
Arbeit an b. 

Ein interessanter Fall ist der, dasa ein Kürpei 
die Htibe geworfen wird. In dem Momente, 
bewegung beginnt, hat der Körper nur kinei 
dige Krafi) ; währp.ad de» Emporateigen» n 
■ Lage umgesetzt. Hat der Kilrpf 




Fig. 2. 



krecht in 
dem die Äufwärts- 
iache Energie (lehen- 
iieee in Energie 
:)isteti Punkt er- 



reicht, Eo JHt seine kinetische Energie ganz aufgezehrt, und er be- 
Hitzt nur potentielle Energie. Während des Fallen wächtit die 
kinetische Energie auf Konten der potentiellen. Wenn keine Kei- 
bung zwischen der Luft und dem Kilrper stattfände, so würde der 
Körper in dem Momente, in dem er unten ankommt, genau dieselbe 
Energie (aU kinetiache) besitzen wie bei Beginn des Empörst eigens. 

Li dem Beispiele auf Seite 4 wird von der Arbeit (1 ~\- r) 
mkg der Betrag 1 mkg als potentielle Energie und der Rest als 
kinetische Energie in dem Gewichtateine aufgespeichert. 

Von den anderen Energieformen sollen in diesem Kapitel 
nur noch die Wärme und die chemische Spannkraft besprochen 
werden. 



I 



ErstaB Kapitel. 



^^H 3. Die Wärme als Ener^erorm. Jedes Mal, wenn 
I^^^Tiimg stattfindet, haben wir es mit einer Umwandlnng 

mechaniacher Arbeit in Wärme zu tun. Dass man aucli um- 
gekehrt Wärme in mechanische Arbeit verwandeln kann, 
lehren uns die Dampfmascliitie , die Dampfturbine, der Gas- 
motor etc., kurz die thermodynamischen Maschinen. Wir 
wollen jedoch nur zwei ganz einfache Fälle betrachten. 
^^_ . I) Auf einem Kisenblock [ab cd in Fig. 3] liege eine 
^^■dUat, sie möge 100 kg schwer sein. Wird nun das Eisen 
^^^B erhitzt, so dehnt es sich mit grosser 

^^^L Kraft aus und hebt die Last in die 

^^B ^"^ Höhe. Beträgt die Verlftngernng 

^^^V ji [^ jeder vertikalen Kante ab, cd etc. 

^^^B I I 1 mm, so ist die von der Wärme 

^^^K- " V (i " geleistete äussere (sichtbare) Arbeit ') 

^^f '^' ■ gleich 100.0,001 mkg = 0,1 mkg. 

" (Der Weg ist, wenn man die Arbeit in Meterkilogrammen haben 

will, in Metern auszudrücken.) 

2) Verschliesat man einen mit Luft oder einem anderen 
Gase gefüllten Cylinder durch einen gut passen- 
den Kolben (s. Fig. 4) und erwärmt das Gas, 
eo wird der Kolben nebst einem auf ihm liegen- 
den Gewichte gehoben. 

Bei den Gasmotoren wird die Wärme im 
^^^ Cylinder selbst dadurch erzeugt, daas ein Gemenge 

^^^L ^""^ aus I^uchtgas, Waasergas oder dergl. und atmosphä- 

^^^H riscber Luft zur Explosion (Entzüuduag) gebracht 

Nach dem ersten Hauptsätze der 
mechaniscJien Wärmetheorie ist, wenn 
mechanische Arbeit in Wärme umgesetzt wird, 
das Verhältnis zwischen der ersteren und der erzeugten 
Wärme ein konstantes, ebenso hat bei dem umgekehrten 
Prozesse (Umwandlung von Wärme in mechanische Arbeit) 
das Verhältnis zwischen der umgewandelten Wärme und 
der daraus entstandenen mecbanisclien Arbeit immer den- 



I) Ausserdem wird der Luftdrock ü 



Fig. 4- 
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selben Wert. Sind also A, , A, . . . mechanische Arbeilen, 
alle ausgedrückt in Meterkilogrammen, und Q,, Q^ . . , die 
erzeugten Wärmemengen, alle ausgedrückt in grosaeo (oder 
kleinen) Wärraeeiiiheilen',), so Jet 



(ii Q- 

vorausgeaetzt, dass sowohl A, ala auch A, etc. ganz in 
Wärme verwandelt wird, was übrigens leicht ausführbar ist. 

Das definierte konstante VerhälUiis nennt man dal 
mechanische Äquivalent der Wärme oder das mecha- 
nische Wärmeäquivalent, Drückt man die mecUaniache Arbeil 
und die dieser äquivalente WSrmemeiige in den angegebenen 
Einheiten (mkg umi Cal.) aus, so hat unser Verhältnis den Wert 
426. Wird also z. B. durch Reibung eine Calorie erzeugt, so 
sind 426 mkg Arbeit in Wärme umgewandelt worden. Findet 
umgekehrt eine Umsetzung von Wärme in mechanische Arbeit 
statt, so erhält man für jede umgewandelte Calorie 426 mkg. 

1 kg Kohle weide verbrannt ; die inerbei frei werdende 
Wärme betrage 7500 Cal. Man berechne, wie viele Pferdekraft- 
sluuden gewonnen werden käaiiLea, wenn ea möglich wäre, die 
ganse entatandene Warme in mechaninche Arbeit zu verwandeln. 
Anleitung: 7500 CbI. aind äquivalent 7500.420 mkg und 
1 Pferdekraftstuode ist gleich 3C00.75 mkg. 

Der zweite Hauptsatz der mechanischen 
Wärmetbeorie gehört ebenso wie der erste Hauptsatz zu 
den Grundprinzipien der Naturforschung. Sein Inhalt ist etwa 
folgender: Während man mechanische Arbeit voll und ganz 
in Wärme umsetzen kann, ist eine Umwandlung von Wärme 
in mechanische Arbeit nur in beschränktem MaPe möglich. 
Die Umwandlung ist nicht etwa wegen der unvermeidlichen 
Wärmeverluste durch Strahlung und Leitung eine unvoll- 
kommene, sondern wegen des AVeaena der Wärme bezw. 
wegöi der Eigentümliclikeit des Umwandlungsprozessea selbst. 



1) DiBJanige WSrmemeage , die man 1 hg WaBBer Enfdhren miiBB, 

wenn man aeina Temperstur um I'' Cels. erhohen will , neoiit man eine 

gioEte Wärmeeinheit (Cal.). Der lOOOste Teil derselben wird ala kleiue 
WttrmeeiDbeit (Grammlialorie, cal.) beceiciinet. 
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Bei unBerea therm od ynamischen Maschinen (Dampf mag chioe etc.) 

besteht der Hauptvorgang darin, dasa Wärme (aufgespeichert 
in dem Dampfe) von höherer Temperatur auf eine oiedere 
übergeht. Hat z. B. bei einer Dampfmaschinenanlage der 
Kessel bezw. der Dampf eine Temperatur von 150", und 
herrscht im Kondensator die Temperatur ÖÜ", so fällt die 
Wärme gleichsam von 150" auf 50". 

Carnot nahm an, dass bei diesem Übergang die Quantität 
der Wärme unverändert bleibe, äbniicb wie das Waaaer bei einem 
Wasserfall; Clauaius zeigte, dass hierbei eine der geleisteten 
Arbeit äquivalente Wärmemenge verschwindet. 

Nehmen wir an , dasa in einer gewissen Menge Dampf, 
der unter Arbeitsleistung durch die Maschine geht und dessen 
absolute Temperatur') T, sei, die Wärmemenge Q (in Cal. 
ausgedrückt) aufgespeichert ist und dasa dieser Dampf, wean 
er die Maschine verlässt, die absolute Temperatur ^Tj hat, 
so ist die Wärmemenge, die nach der Theorie in Arbeit ver- 
wandelt werden kann, gegeben durch den Ausdruck 

Q^~^^- oderQ^l-^^). 

Ist z. B. T, = 273 + IbO = 453 (entsprechend [ISO" Gel».} 
und Tj = 273 ^ 50 = 3ä3 (entsprechend 50" Geis.), so hftt 

unser Ausdruck den Wert Q -=— = 0,27 Q, d. h. ea können 

theoretisch höchstens 27% der in dem Dampf aufgespeicherten 
Wärme ausgenutzt werden. Aus Gründen, auf die hier nicht 
näher eingegangen werden kann, ist es jedoch nicht möglich, 
den theoretischen Wirkungsgrad ganz zu erreichen. 

Bei grossen Dampfmaschinen werden 12—15 °/u der !a 
den Brennstoifen aufgespeicherten Wärme ausgenutzt, bei deO' 
Gasmotoren bis zu 30 "/fl, 

4. Chemische Energie. Schliesslich soll an einigen B«- 
spielen der Begriff chemische Energie erörtert werden s). Wenn 

1) Naiint man dia Temperatnr in Celsius-Gradan t, bo ist die abio- 
lutB Temperatar T = a73 + t. Die Tempertttur — S73» CbIs. bezeicbnel 
man als den absolat^n Nullpunkt (tiefste Temperatur, die iiberhaniit 

CSD kann). ^M^| 

iiebe auch ^-Klektrocliomie". ^^M 
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zwei Substanzen miteinander reagieren, so wird in vielen 

Fällen Wärme entwickelt (frei). Bekannte Reaktionen, bei 

denen Energie (Wärme) frei (gewonnen) wird, sind 

H2SO4 + Za = ZnS04 + 2H, 

C 4- 20 = CO2, 2H + O — HjO. 

Bei manchen Vorgängen wird ausserdem mechanische Arbeit 

geleistet, vor allem wenn eine Gasentwickelung erfolgt. 

Bringen wir Zink und Schwefelsäure in einen Cylinder mit 
luftdicht schliessendem Stempel, und befindet sich der Cylinder in 
einem hohen luftleeren Räume, so können wir den Druck, den 
die Luft ausübt, durch ein Gewicht ersetzen (cf. Fig. 4). Ent- 
wickelt sich nun Wasserstoff, so wird der Kolben emporgehoben, 
d. h. wir gewinnen bei der Reaktion direkt mechanische Arbeit. 
Übrigens leistet der Wasserstoff auch dann Arbeit, wenn der 
Prozess in einem offenen Behälter vor sich geht, in dem das Gas 
dann den Druck der Atmosphäre überwindet. 

Wir müssen natürlich annehmen, dass die bei einem 
Prozesse frei werdende Energie in den reagierenden Sub- 
stanzen (dem Zink und der Schwefelsäure) schon vor der 
Reaktion in einer nicht nachweisbaren Form (als potentielle 
Energie) enthalten war, ähnlich wie die in einer gespannten 
Feder (infolge ihrer Spannung) angehäufte Energie. Man be- 
zeichnet die bei einer Reaktion frei werdende Energie als die 
Wärmetönung, ein Begriff, von dem später noch oft die Rede 
sein wird (s. Elektrochemie). 

Die wichtigste Energiequelle bilden die Steinkohlen, die 
unter Wärmeverbrauch durch einen Umwandlungsprozess aus 
den Baustoffen der Pflanzen, hauptsächlich also aus Kohlen- 
säure und Wasser, entstanden sind. Sie enthalten Kohlen- 
stoff (C), Wasserstoff (H), Wasser (H2O), ferner Schwefel (in 
geringer Menge) und mineralische Beimengungen. Die Ver- 
brennung besteht darin, dass sich Kohlenstoff und Wasserstoff 
mit Sauerstoff der Luft zu Kohlensäure (CO2) und Wasser 
verbinden; die mineralischen Bestandteile bleiben als Asche 
zurück. Die beiden genannten Prozesse verlaufen unter 
Wärmeentwickelung; wir erhalten die von der Pflanze wäh- 
rend ihres Wachstums aufgenommene, für chemische Prozesse 
verbrauchte Sonnenwärme zurück. 



Zwaitei KapiMl. 

Zweites Kapitel. 
Magnetismus. 
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^^^P Bei fast allen elektrischen Apparaten und MascMneiil 
werden Magnete benutzt; die Strom erzeugnng in den Dynamo^ 
maschinen, die Umwandlung der elektrisclieo Energie in 
mechanische Arbeit, wie sie in den Elektromotoren erfolgt, 
beruhen auf der Wechselwirkung zwischen Magnetismus und 
Elektrizität. Die BcBprechung der magnetischen Erschei- 
nungen bildet daher einen wichtigen Gegenstand diesei 
Buchea. 

]. Magnetische Pole, Einteilung der Alngnete. Legt 
man einen Kompass auf den Tisch, so nimmt die Magnet- 
nadel eine bestimmte Ruhelage ein; die eine Spitze der 
Nadel zeigt ungefähr nach Norden, die andere also ungefiStr 
nach Süden. Man nennt die Spitzen einer Magneinadel odei 
die Endflächen eines Magnetstabes „Pole" und unterscb«dtl 
zwischen dem Nordpole und dem Siidpole. 

Einer allen Voratellungsweise liegt die Annahme za 
Grunde, dass die von einem Magnet auegeübten Wirkungen 
ausgehen von zwei sehr feinen {hypothetischen} Massen, den 
freien Magnetismen , die au den beiden Enden des Magneb 
angehäuft sind. Die magnetischen Massen (Fluida) besteh^ 
aus ausserordentlich kleinen Teilchen, welche die Eigenschaft 
haben, dass zwei Teilchen gleicher Art einander abstossen 
und zwei ungleicher Art einander anziehen. Bei einem ge- 
wöhnlichen Magnetstabe befindet sich der freie Magnetiamm 
nur 8n den Enden, z. T. an der Oberfläche, z. T. im Innern 
verteilt. Die Wirkung nach aussen ist gerade so, als ob die 
freien Magnetismen in zwei Punkten in der Nähe der End- 
flachen, den Polen, konzentriert wären. „Eigentlich gibt 
es keine punktförmigen Pole in einem Magnete, d. li, es gibt 

rwei Punkte , wo wir uns den positiven (Nord-) und 
m (Süd-) Magnetismus so angehäuft denken küi 
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dua die magnetische Wirknng auf äuBBere Pankto dieeelbfl 
iet, wie diejenige des über den ganzen Stab verteilten Magne- 
tismus. Eb ist dies nnr der Fall, wenn ein sehr dünner Stab 
gleichförmig magnetisiert ist." (Ewing'). 

Die Pole liegen nicht genau am Ende; bei einem Iifagnet- 
stabe betrügt die Entfemnng der beiden Pole, d. b. der Stellen, 
HS denen die Anziehnng des Eisens am atärksten ist , ungefähr 
^/s der Lange des Stabea. 

Ansser Magnetnadeln und Stabmagneten benutzt man 
Hufeisenmagnete (a. Fig. 5). Verbindet 
man bei den letzteren die beiden Pole durch 
einen Anker (j4 in Fig. 6) aus weicbera 
Eisen, so erzielt man eine bedeutende Ver- 
stärkung der Tragkraft; den Grund werden 
wir später kennen lernen (s. S, 101). 

Die bedeutende Verstärkung bei Benutzung 
eines Ankers hatte schon Henry (1831) be- 
obachtet. Er fand, dass ein von ihm benutzter -V 
Elektromagnet $17 kg tragen konnte, wenn der 
Anker beide Pole bertlhrte; lag er aber nnr an 
einem Pole an, so trug er nicht mehr a)ä 
3,2— 2,7kg. (C.Heinke, Handbuch der Elektro- 
technik I, 2 Seite 416.) 

Magnete, die lange Zeit ihren Magnetis- 
mus beibehalten, nennt man permanente 
Magnete. Diese werden aus möglichst hartem 
Stahl (Wolframstabl , Eisen mit Znsatz von 
Wolfram) angefertigt. Da es schwierig ist, 
grössere Stahlmassen stark zn magnetisieren, 
so setzt man grössere permanente Magnete 
aus dünneren Lamellen, die einzeln magne- 
tisiert werden, zusamroeü (s, Fig. 6). 

Die Elektromagnete werden in einem 
späteren Abschnitte besprochen werden. 

2. Induzierter Hagnetismns. Eisen, be- 
aonders weiches Eisen, das sich in der Nähe Fi^. a. 




1) Ewiog, MagnetiBcho Induktion. 



b 
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eines Magnetpols befindet, wird selbst magnetisch. Man kam 

Bioh hiervon leicht dnrcb einen einfachen Versuch überzeugen, 

Schiebt man unter den Kord- oder Südptl 

2p- eines Magnets ein dünnes Brettchen ani 

IL, i läliert dessen Unterseite ein Stück weichet 

jU I 'Isisens (ab in Fig. 7), so bleibt das Eim 

nn 1 alls es nicht zu schwer ist, hängen und ein 

1 h 'lagel oder devgl- wird von der unteren Seite 

1* I ingezogen. Der in ab entstandene Magnt 

ismua beisst induzierter Magnetismus iui< 

lie Erscheinung selbst nennt man magnt 

tische Induktion. Ähnlich wie Eisen vei 

halten sich Nickel, Kobalt, Mangan und noct 

einige andere Substanzen; jedoch ist der in 

ihnen induzierte Magnetismus unter sooäl 

gleichen Umständen bedeutend kleiner als in 

jen über das magnetische Verhalten der Terticlufr 

wurden bereits von Faraday ausgeführt (1845). 
, zeitigten die grundlegende Entdeckung, dass alle Stoffe ohix 
[ Ausnahme magneiinch werden und nur bei v iS 1 1 i g gleicher Magne- 
I tisierbarkeit mit der Luft raaguetisch indifferent erscheinen" l). 
Z. Das Coolombäche Gesetz. Jeder Magnet, mag ei 
noch so klein sein, hat zwei Pole, enthält Nord- und Südaiagne- 
tismus. Obschon also ein freier Nordpol nicht existiert, 
können wir uns doch leicht vorstellen, daas ein solcher vo^ 
banden sei. Wir wollen uns jetzt folgende Versuchsanord- 
nung realisiert denken. 

Auf einer horizontal liegenden Glasplatte sei eine sehr 
kleine Eisenkugel festgekittet, und eine zweite ebenfalls sehr 
kleine Eisenkugel s (s. Fig. 8} sei ohne ßeibung beweglich. 
Beide Kugeln mögen die gleiche Menge Magnetismus 
halten , jedoch n Nordmagnetismus und s SüdmagnetismuSi 
Der Abstand der beiden Kugeln (genauer ihrer Mittelpunkte) 
betrage 1 cm. Unsere beiden gleichnamigen Pole ziehen sich 



Fig. 



Untersuchui 
[ denen Substanzer 



Bemerkungen dieses 



e geschichtliche Entwickelurg bi 
d dem eben genaonten Werlse e 
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gegenseitig an; s wird sich also nach links bewegen. Um 
das zu verhindern, denken wir uns an s einen gewichtlos 
gedachten Faden 

befestigt, der über JL ^^^ 

eine Rolle r ge- y * j ^icm^ y J 1^7\ 

legt ist und durch I • i 

ein Gewicht ge- 
spannt wird. Die 

Erdanziehung 
dieses Gewichtes EZZa— gn 

repräsentiert eine p. g 

der Anziehung der 

beiden Pole entgegenwirkende Ej:aft. Der Nordmagnetismus 
von n und der der Menge nach gleiche Südmagnetismus von 
s seien so gross gewählt, dass durch ein Gewicht von 

3— Gramm ') die Anziehung gerade aufgehoben wird, so dass 

also s bei 1 cm Abstand liegen bleibt. Man bezeichnet bei 
den gemachten Annahmen n und s als Einheitspole. 

Ein freier Pol hat also die Stärke Eins oder ist 
ein Einheitspol (im C.G.S.-Sjstem) , wenn er auf einen 
gleich starken in der Entfernung 1 cm befindlichen ungleich- 
namigen Pol eine Anziehung ausübt, die gleich 1 Dyne ist 
(bezw. auf einen gleichnamigen, gleich starken Pol bei 1 cm 
Abstand eine Abstossung gleich 1 Djne ausübt). 

Denkt man sich bei gleicher Entfernung (I cm) die Stärke 
von n verdoppelt, so dass also der Nordmagnetismus gleich 
2 Einheiten ist, und behält s die eben von uns angenommene 
Stärke, so ist die Anziehung gleich 2 Dynen ; verdoppelt man 
auch die Stärke von *, so ist die Kraft, mit der sich die 
beiden Pole gegenseitig anziehen, gleich 4 Dynen. Allgemein 
gilt folgendes Gesetz: 

Die Kraft, mit der sich zwei Magnetpole an- 
ziehen oder abstossen, ist proportional der 

1) Die Kraft, mit der dieses Gewicht von der Erde angezogen wird, 
nennt man 1 Dyne; sie ist die Einheit der Kraft im C.G.S.-System. 
{Näheres siehe Anhang.) 
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Stärke des erstenPoles und derStftrke des zwii, 
ten Poles, mithin ftuch proportional dem Pro- 
dukte der beiden Polstärken. 

Es sei wieder n ^^ +1 {ein Einheitsnordpol] nnd « ^ — 1 
(ein Einheitesüdpol), jedoch möge die Entfernung der beiden 
Mittelpunkte 2 cm betragen. Die Kraft, mit der sich jetzt 
die beiden Pole gegenseitig anziehen, ist 4mal kleiner al« bei 
1 cm Abstand; bei 3 cm Abstand ist sie 9mal kleiner als bei 
1cm etc. Die Kraft also, mit der sich zwei freie 
(isolierte) Pole gegenseitig anziehen oder ab' 
stossen, ist umgekehrt proportional dem Quad- 
rate der Entfernung der beiden Pole. 

Die beiden Gesetze kann man in der Formel vereinigen 

Km.m' 
=^ — .-- Uynen, 
r» -' ' 

wenn m nnd m' die Polstärken bedeuten, ausgedrückt in d« 

..eben definierten Einheit, und r die Entfernung der Pole 

Centimetern ist. 

ipiele: 1) Es sei m = +1000, m' ■= -f-2000, r = 5i 

)OOOÜjnen (angenähert 80 Gramm). 

I Dem positiven E entspricht eine Abstosaung. 

2) Ea sei m = -|- 2000, m' = — 3000, r ™ 10 c 
2000 . 3000 
K = = — 60 000 Dyneu, 

d, h. die Anziehung beträgt nahezii 60 Gramm, 

Unsere Formel bildet den Inhalt des CoulombschsB 
Gesetzes, das man als das Grundgesetz des Magnetismas )i» 
zeichnen kann; ea wurde von Coulomb mittels der von 
ihm erfundenen Drehwage, die die Messung ausserordentlich 
kleiner Kräfte gestattet, in den Jahren 1785—1788 abgeleitet 
4. Das magnetische Feld. Der Kaum, innerhalb dess^ 
ein Magnetpol nachweisbare (merkliche) Kräfte ausübt oder 
Wirkungen hervorruft, wird das magnetische Feld genannt 
Befindet sich ein positiver Einheitepol an irgend einer Stelle 
eines magnetischen Feldes, das zu einem kleinen (punkt- 
förmigen) Pole von der Stärke m gehört, so ist die auf ihn 
[Wirkende (anziehende oder ab stossen de) Kraft nach dem 



Couloinbschen Gesetze gleich --'-- = - Dynen, wenn r die 

EIntfernang der beiden Pole in Centimetem ist. bezeich- 

net man als die Feldstärke (^) an dem Orte, wo sich 

der Einheitspol befindet, also 

§ wird auch als magnetische Kraft in einem Punkte 

des Feldes oder als Intensität des Feldes bezeicbnet. 

5. Haguetische Erafllinien. In dem magnetischen Felde 
eines Magnetstabes mit den Polen iV und S (s. Fig. 9) be- 
finde sich ein freier, 

punktförmiger [maasen- Q 

loser»)] Nordpol n. ILildV 

Dieser wird von N /'"''^N^^^C 

abgeatossen und von ^/ Kx 

S angezogen. Die bei- ^^ \ 

den auf n wirkenden ^-^ N, 

Kräfte kann man sich J^rfi— -\3 

durch eine einzige Fig. 9. 

Kraft ersetzt denken, 

die man die Resultierende nennt (Parallelogramm der Kräfte) ; 
diese sei der Richtung nach dargestellt durch nc. Nachdem 
tt anf nc um ein sehr kleines Stück vorgerückt ist, denken 
wir ans eine Ruhepause eingeschaltet; n befinde sich jetzt 
in d. Auf n wirken in der neuen Lage wieder zwei Kräfte, 
die sowohl andere Richtungen als auch andere Grössen haben 
wie die vorigen Kräfte. Konstruiert man daher wieder die 
Resultieren de, so fällt diese nicht mit der vorigen zusammen. 
Lassen wir also unseren Einheitspol sich weiter bewegen, so 
schlägt er eine andere Richtung ein u, a. w. Die Bahn von n 
ist also eine krumme Linie, die, wie leicht einzusehen ist, in 
S endigt. Hat sich unser Einheitspol anfänglich dicht bei N 
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befanden, so bewegt er sich auf einer krummen Linie Ton 
N weg und nach S hin. 

Man nennt die Linien, auf denen sidi ein freier (der Erd- 
anziehung entzogener) Pol unter dem Einflüsse der magne- 
tischen Kräfte bewegt, Kraftlinien. 

Hüngt man eine magnetisierle Stricknadel an einen) l&ngereo, 
dünnen Faden so auf, daas das untere Ende, das ein Nordpol affl, 
nur einige Millimeter von der TiselipUtle entfernt ist, und D&faert 
man die Nadel dem Nordpole eines auf dem Tische liegenden 
Magnelslabes, so beschreibt der bewegliche Kordpol, sobald 
ibD ioalässt, eine Kraftlinie. Je länger die Nadel und der Faden 
sind, um so eher kann man das nntere Ende der Nadel ali 
freien Nordpol ansehen (um so weniger kommt bei der aus der 
GleichgewichtElagB eatrerntea Nadel der Einfluss der Schwerkrsfi 
zur Geltung). 

Die Abbildung der Kraftlinien durch Ei Benfeilicht 
geschieht in der Weise, dass man eine gut getrocknete (nb- 
geriehene) Glasplatte oder ein Blatt Karionpapier, das sicji 
im magnetischen Felde befindet, mit Eisenpulver mögliclut 
gleichmäBsig bestreut (mittels eines feinmaschigen Siebes) und 
leise mit einem Glas- oder Holzstabe gegen das Präparat 
klopft. Will man das Bild fixieren, so benutzt man Karton- 
papier und erzeugt mittels einer Bluraenspritze, in der sich 
Gummiarabikum lösung befindet, einen feineu Spriiiiregen, der 
langsam auf das Präparat fällt. Statt dessen kann man eine 
photographische Aufnahme mittels Röntgenstrahlen machen 
(s. diese). Die Vorlagen für die Figuren 10 und 11 sind 
nach dieser letzteren Methode entstanden. Fig. 10 zeigt uns 
die Kraftlinien eines Hufeisenmagnets; seine Schenkel waren 
verlikal aufwärts gerichtet, auf ihren Endflächen lag das 
Kartonblatt. Die Fig. 11 bezieht sich auf einen Hufeisen- 
magnet mit runden Schenkeln ; zwischen den Polen befand 
sich ein Ring aus weichem Eisen. Auf die letztere F^;iir 
werden wir später noch einmal zurückkommen. 

Erklärung für das Zustandekommen der Linien aua ^Eisei- 
pulver: Befindet sich in der Nabe eines Magnets N8 (Fig. 12} 
ein Eisenstäbcben ab, so wird es magnetisch, und zwar wird bei 
a ein Südpol (s) und bei 6 ein Nordpol (w) induziert. Folglich 
wird a von If angezogen nnd von S abgeBtosseii. Ebenso wirken 
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b swei Kräfte. Ist nan ab sehr klein, a. B. ein Eisenkern eben, 
tarfea wir a}f-^bNaaä a8 '^hS selseii , mithin sind die 

N auf die beideo Pole « und n auHgetlbten Krilfte einander 
ch und ebenso die beiden von 

iif die kleinen Pole auHgellblen 'Kq 

fte. Ferner iat ans Fig. 13 ' 

ersehen , dass man die Bich' 
[en je einea Kräftepaarea als 
illel ansehen darf. Wie. nun 
Mechanik lehrt , wird unaer 
mkürnchen durch die vier anf 

Pole it und « wirkenden 
fte nur gedreht, 
ae Drehung gebt 

en das Kartonblait 
ift , indem dann 
einen Augenblick 

Berührung zwi- 
in dem Papier und 
. Eiaenteilchen und 
lit die Reibung 

;ehohen wird. Befinden eicb viele Eisenkörnchea in di 
a UagneCs (im magnetischen Felde) , ao gilt für jedes 
nähme der aehr nahe bei den Polen befindlichen — 

für ab, und die Teilchen ordnen sieb zu Kurven. 

Obschon die Kraftlinie d nur gedachte Linien (eine 
hematisclie Fiktion) sind , bo spricht man von ihnen 
h 30 , als ob sie 

ne, unsichtbare, ""^ \ ', / .^^ — ^""n \^ I / 

itiache Fäden \^\\f/X^^ -^^\\''l //. 

rRöhrchen wären, "..^^y ,^C^ ^^^' ^C'^^'V ^l"^-"-''- 

ch die ein Flui- " jV^ V S ^^Z~~ 




a Btrömt. Man ''^///[V^^^ ''S^'^''iVoC 

;mt an, dass sie ■'^ // i\^'s, ""- "^ y^^ *\ ^*^^ 

Nordpole und in / / \ X^"^"^ '"'' y'' / 1 \ * 
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Fig. 14. 



tm nach den ver- 
iedensten Richtungen hin eindringen, den Südpol anfguchen 
. durch den Magnet hindurch nach ihrem Ausgangspunkte 
en (s. Fig. 14). Die Kraftlinien sind in der Längsrichtung 
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idehnt and in der Querrichtung verdichtet; daher „hsteii 
^e das Bestreben sich zu verkUrzen und einander ahm- 
stoBSen". (Faraday.) 

Da durch jeden Punkt des magnetischen Feldes nach dar 
zuerst gegebenen Erklärung eine Kraftlinie geben musB, bo 
ist die Anzahl der Kraftlinien eines jeden Poles bezw. Magnet! 
unendlich gross; denn in jedem Punkte des magnettacheir 
Feldea hat die magnetiaclie Kraft eine bestimmte Richtung, 
und diese wird durch die Kraftlinie bezw. die in dem be- 
treffenden Punkte an die Kraftlinie gezogene Tangente ge- 
geben. Um nun auch die Feldstärke mit Hülfe der Kraftlinien- 
theorie zahlenmässig ausdrücken zu können, macht man aber 
die Anzahl der Kraftlinien, die zu einem Pole gehören, gani 
bestimmte Annahmen. Ea sei ein freier, punktförmiger Ein- 
heitspol gegeben. Um diesen als Mittelpunkt denken wir 
uns eine Kugel beschrieben , deren Radius 1 cm gross sei. 
Die Oberfläche dieaer Kugel betrügt 4n em' (Quadratcenti- 
meter). Man nimmt nun an, dass durch jedes Quadrat- 
centimeter der Kugelob erfläche eine Kraftlinie hindurch- 
geht, daas also ein Einheitspol im Ganzen irr Kraft- 
linien anasendet. 

Anmerkung. 4n ist keine ganze Zahl, sundorn nahezu 13,6; 
BB hat streng genommen keinen Sinn , zu sagen , dass ein Pol 
12"/io Kraftlinien aussendet. Trotzdem ist die Annahme eine sehr 
zweckmässige '). 

Ein Pol von der Stärke m (C.G.S.- Einheiten) sendet ala» 
in. Ja Kraftlinien aus. 

Der Begriff Feldstärke eines beliebigen Poles P in 
einem Punkte Ä des Feldes wird jetzt folgendermaßen defi- 
niert: Wir legen durch A eine Fläche von 1 cm"^, die senk- 
recht auf den Kraftlinien steht; es geht dann durch diess 
Fläche eine gewisse Anzahl von Kraftlinien hindurch; diese 
sei gleich §. Dann ist § ein MaP für die Feldstärke. Wörde 
sich in A ein Einheitspol befinden, so würde dieaer in dof 
Richtung der durch A gehenden Kraftlinie durch eine Kraft 

1) MSQ vergleiche hierubsr die DarlegaogeD in „Dynamomtischiilg 
fGr Gleich- und Wefhselelrom" von G, Kapp, 4. Ana. 
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gleich § Dynen vorwärts getrieben (man vergl. die folgende 

Anmerkung). 

Denken wir uns um den (punktförmigen) Pol P eine Kugel 
mit dem Kadius r cm beschrieben , so steht deren Oberfläche 

überall senkrecht zu den Kraftlinien, und es kommen auf 1 cm^ 

• 

4 TT m m m ^ 

r^ = -r Kraftlinien. -^ ist also die eben eingeführte Zahl ß, 

47r r* r2 r* ^ 

wenn A die Entfernung r cm von dem Pole P hat. Nach dem 
Ooulombschen Gesetz ist die Kraft, mit der ein auf unserer Kugel- 
fläche liegender Einheitspol angezogen oder abgestossen wird, gleich 

in 1 

— '-T— Dynen. Wir sehen also , dass unsere Definitionen in Ein- 

klang stehen mit dem Grundgesetze. 

Die Anzahl der Kraftlinien, die durch eine Fläche von 
1 cm^, gelegt durch einen Punkt des magnetischen Feldes 
senkrecht zu den Kraftlinien, gehen, nennt man auch die 
Kraftliniendichte in dem betreflTenden Punkte. 

Ein Kraftlinienfeld heisst homogen, wenn in 
ihm die Kraftlinien parallele Gerade sind, die untereinander 
gleiche Abstände haben, d. h. also, wenn in ihm die magne- 
tische Kraft in allen Punkten dieselbe Richtung und Grösse 
bat. Nehmen wir an, dass die Kraftlinien eines solchen Feldes 
in horizontaler Richtung verlaufen, so schneidet eine senkrecht 
zu einer Kraftlinie gelegte vertikale Ebene alle Kraftlinien 
senkrecht, und es kommen auf jedes Quadratcentimeter unserer 
Ebene, soweit sie dem magnetischen Felde angehört, gleich 
viele Kraftlinien. ^ ist also fiir jeden Punkt eines homo- 
genen Kraftlinienfeldes dieselbe Zahl. 

Wir werden später sehen, dass man das magnetische Feld 
zwischen den Polen und dem Anker einer Dynamomaschine 
als ein homogenes ansehen kann. 

„Ferner wird ein nahezu gleichförmiges Feld dadurch 
erzeugt, dass wir zwei gleiche Magnete mit ebenen Endflächen 
einander so gegenüberstellen, dass diese parallel sind und der 
Jt^ordpol des einen Magnets den Südpol des anderen fast be- 
rührt. In dem engen Zwischenräume zwischen den gegenüber- 
stehenden Enden herrscht ein starkes magnetisches Feld, durch 
das die Kraftlinien von einer Fläche zur anderen geradlinig 
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hindurchlanfen. Das Feld iat, abgesehen von den Räi 

fast gleichförmig." (Ewing, Magnet, Induktion.) _ 

Das stärkste bis jetzt erreichte magnetische Feld (zwiscb« 
den Polen eines ElekiromagnetB) betrfigt ca. 40000 C.G.S,- 
Einheiten. 

6. Ma^etiHChe PermeHbfHtät Bringt man in ein Lorao- 
genea magnetisches Feld von der Stärke §, [in dem also J 
Kraftlinien durch 1 cm* des Querschnittes senkrecht hindnrcb- 
gehen, ein Stück weichen Eisens, so wird das Feld an dem 
von dem Körper eingenommenen Räume verstärkt; die Kraft- 
linien werden gleichsam von ihrem uraprünglichen Wege ab- 
gelenkt, in den Eisenkörper hineingezogen (s. Fig. 151. Di' 




Das Verhältnis -=, 
9 
daB man mit fi beieichnet, wird die magnetische Per- 
meabilität genannt, B heisat die Induktion. 

Induktion =^ magnetische Permeabilität X nrsprünglidie 
Feldstärke. B = ;«.§. 

Die hier vorkommenden Grössen spielen in der Lehn 
Tom Magnetiamuß nnd in der Elekirotechnik eine sehr vieb- 
tige Rolle. § nennt man auch die magnetisierende Kraft. 

Fig. 11 ist die Änderung dea magnetischen Fetdfl) 
[ersichtlich, wenn in dasselbe ein Eisenring' gebraclit wird. Mib 
I twlit, dass die Kraftlinien nach dem Binge hin abgelenkt werden; 
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in dem tod dem Rin^ emgawhloHseoen Rftumo ist die Kraft- 
liuienzabl eine nar geringe. 

Der Wert Ton /^ hängt zunächst von der Heachaffenheit 
der Substanz ab, die man in das magnetische Feld bringt. 
Für Holz, Hartgummi etc. ist fi nur wenig von 1 verechieden, 
d. h. bringt man einen Körper aus Holz oder dergl. in ein 
magnetiachea Feld, so wird dieses ao zu sagen gar nicht ver- 
ändert. Für verschiedene Eisensorlen hat fi verschiedeHC 
Werte, aber auch für ein und dieselbe Eisensorte ist /* nicht 
konstant, sondern in hohem Grade von § abhängig. So z. B. 
ist nach Hopkinson 

für $) = 1,66 /. — 3000 
„ § = 5 ft = 2U00 
„ § = -200 fi — 9ü 

Diese Zahlen beziehen sich auf gut ausgeglühtes Schmiede- 
eisen. 

Umgibt man einen Raum mit einem Schirm oder Schutz- 
mantel von weichem Eisen, ho dringen die Kraftlinien eines 
magnetisehen Feldes in das Eisen ein und verlaufen fast ganz 
in ihm, so dass also der betreffende Raum veThällnismässig 
frei von Kraftlinien wird, wie er frei von Lichtstrahlen wird, 
wenn man ihn mit einem für Licht undurchlässigen Schirm 
umgibt. Von der Schirmwirkung macht man Anwendung 
bei dem Panzer- oder Marinegalvanometer; um die Magnet- 
nadel dem Einflüsse der Eisenmaaaen des SchiflFea zu ent- 
ziehen, omgibt man das Galvanometer mit einer Hülle aus 
Eisen. 

7. filDgmagnet. Wir wollen annehmen, dass ein gleich- 
förmig magneli?ierter Kisenatob so zusammengebogen werde, 
dass ein geschlossener Ring entsteht. Die beiden aneinander 
liegenden Pole heben sich gegenseitig auf; der magnetische 
Zustand im Eisen wird aber nicht vernichtet. Wenn wir 
nämlich den Eisenring in zwei (halbkreisförmige) Stücke zer- 
schneiden, so erhalten wir zwei vollständige Magnete, 

Wenn wir also einen Eisenring raagnetisieren , so er- 
halten wir einen pollosen Magneten. Die Kraftlinien 
bilden geschlossene Kurven, die ganz in dem Ringe verlaufen ; 
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man kann abo nicht von einem Ureprange und einem 
der Kraftlinien reden. 

Ewing unterscheidet zwischen Magnetisierangslinien 
Kraftlinien. Um den Unterschied klar zu machen, denken 
wir uns ein schmales Stück quer aus dem magnetiaierteo 
Ringe herausgeschnitten. Auf der einen Seite des Schnitt« 
erhalten wir einen Nord-, auf der anderen Seite einen Südpol 
Die beiden Pole sind durch Kraftlinien miteinander verbunden, 
„Diese Linien können wir uns stetig durch den ganzen Ring 
innerhalb des Eisens forlgesetzt denken. Jede Linie bildet 
eine geschlossene Kurve (Kreis): der kürzere Teil liegt in dem 
Schnitt {dem Luftzwischenraum), während der längere Teil 
in dem Metall verläuft. Wir wollen die Linien, soweit sie 
in dem Metall verlaufen, Magnetisierungslinien nennen. Der 
Name Kraftlinien, der auf die Linien in dem Schnitt anwend- 
bar ist, eignet sich nicht für die Linien im Innern des Metalls, 
weil diese hier kein Maß für die magnetische Kraft bildend^ 
(1. c. S. 9.) ■ 

8. HoIeliDlarinAgnete. Wenn man einen Magnetstab nH 
bricht , 80 erhält man zwei kleinere Magnete mit entgegen- 
gesetzten Polen von gleicher Stärke; wiederholt man mit 
jedem Stück das Zerbrechen, so erhält man vier vollständige 
Magnete etc. Diese Erfahrungstatsache führte zu der Vo^ 
Stellung, dass jeder Magnet aus sehr kleinen Magneten, den 
Molekularioagneten, zusammengesetzt sei. 

Man kann nun entweder annehmen, dass bei gewöhn- 
lichem Eisen die Moleküle unmagnetisch sind und erat bei 
der Magnetisierung eine Scheidung des nord- und südmagne- 
tischen Fluidums erfolge, oder dass die Moleküle von voni- 
herein vollständige Magnete sind und dass diese bei der 
Magnetisierung gedreht werden (Scheidungshypotheae 
— Coulomb , Poisson , Gauss ; Drehungshypothese — 
Kirwan, Ohm, W. Weber), Der letzteren Hypothese wollen 
wir uns anschli essen , da sie eine einfache Erklärung der zu 
besprechenden Erscheinungen gestattet. 

Bei gewöhnlichem Eisen liegen die Molekularmagnete 
ohne Ordnung neben einander, so dass eine Wirkung nach 
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aussen hin nicht zustande kommt. Beim Magnetisieren werden 
die Moleküle so gedreht und gerichtet, dass die Nordpole 
nach der einen und die Süd pole nach der anderen Bichtung 
zeigen. 

Man benutzt, um dies zu zeigen, ein Modell, bestehend aus 
zahlreichen kleinen Magneten, die sich um vertikale Achsen drehen 
können. Nach aussen hin wirken nur die an den Endflächen be- 
findlichen Nord- bezw. Südmagnetismen (s. Fig. 16). 

Bricht man den 
Magnetstab durch, so s n s n s n s n sn sn sn s n sn sn 

muss die Bruchfläche UM CM [IM HM UM UM UM L 



natürlich zwischen den CM UM HM CM UM ^ZMCM CM CM UM 

snsnsnsn sn sn s n s n sn sn 

Molekülen hindurch- 
gehen, da ja ein Mole- Fig. 16. 
kül auf mechanischem 

Wege nicht geteilt werden kann, und es entstehen, wie man leicht 
einsieht, zwei yollständige Magnete. (Unsere Figur bezieht sich 
auf den Fall, dass das Eisen yollständig magnetisiert ist.) 

Die Drehung der Molekularmagnete kann in bekannter 
Weise durch Streichen mit einem Magneten oder dadurch er- 
reicht werden, dass man den Eisenstab in eine Spule legt, 
die von einem elektrischen Strome durchflössen wird (näheres 
siehe Kap. 7). Nach unserer Hypothese kann man ein ge- 
gebenes Stück Eisen nur bis zu einer gewissen Grenze magne- 
tisieren, die erreicht ist, wenn alle Molekularmagnete die in 
der Fig. 16 angedeutete Lage eingenommen haben. Dieser 
Schluss wird durch die Erfahrung bestätigt (magnetische 
Sättigung). 

Um das Verhalten des Eisens bei der Magnetisierung mit 
Hülfe der Drehhypothese erklären zu können, müssen wir 
noch folgende Annahmen machen : 1) Der Drehung der Mole- 
küle wirke eine elastische Kraft entgegen, welche die Mole- 
küle, wenn die magnetisierende Kraft aufhört zu wirken, in 
die ursprüngliche Lage, die wir als Gleichgewichtslage be- 
zeichnen wollen, zurückzudrehen bestrebt ist; 2) soll bei der 
Drehung der Molekularmagnete Reibung zu überwinden sein ; 
3) die beiden der Drehung entgegenwirkenden Kräfte sind 
bei den verschiedenen Materialien ungleich gross. 

Ehe gezeigt wird, dass eine ganze Reihe von Erfahrungs- 
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tbachen durch unsere Hülf« Vorstellung erklärt werden kaan, 

>U ein (dem Handbuch der Elektrotechnik entnommene^ 

mechanisches Modell besprochen werden. M in Fig. 17 « 



ein Molekül des Eisens, 
die Gestalt einer Ktigel 




dem wir also annehmen, 

Es werde durch zwei Kaul' 
tarlichen Achsenlage itS/ 
gehalten. Die Reibung, Ü! 
M bei einer Drehung n 
überwinden hat, werde duid 
zwei Bremsbacken B 
Anschauung gebracht. De 
magnelisierenden Kraft ent 
spreche die eine Drehuij 
bewirkende Kraft D. Dceil 
eich der Molekularmagnel 
um die Achse O, so w«^ 
den die Fäden F gespaDHi 
(P), und die elastische Krall 
leht das Molekül in die ursprüngliche Lage zurückiu- 
führen. 

Zunächst sieht man ein, dasa nicht durch jede magneti- 
sierende Kraft eine solche Drehung der MolekularmagneB 
bewirkt wird, dass bei allen die nordmagnetische Hälfte nac6 
derselben Seite gerichtet ist. Dies wird erst der Fall sein, 
wenn die drehende (magnetisierende) Kraft eine gewisse, TOt 
allem von der Beschaffenheit des Eisens abhängige 6räBU 
erreicht hat (magnetische Sättigung, fi ist bei derselben 
tisierenden Kraft abhängig von der Beschaffenheit des Eisena). 
Jeder magnetiaierenden Kraft entspricht eine gewisse Drehung 
(Induktion), jedoch wird der erzengte Magnetismus keines- 
wegs proportional der magnelisierenden Kraft (Ö^ sein 
die Spannung der Fäden F nicht proportional der Drehung 
wächst. Es erklärt sich so, dass fi nicht konstant ist, sondi 
mit zunehmendem § abnimmt. 

Das Verhältnis des Drehungawinkel« (P, der offenbar ein M»f 
für die Induktion (B) ist und der äusseren eine Drehnng ^ler»o^ 
rufenden Kraft (die früher mit § bezeichnete Grösse) kann als 
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die magnetische Drehfähigkeit des Moleküls «Dgesehen 
werden ; es hat offenhar dieselbe Bedeutung wie die frtlher defi^ 
nierte magnetische Durchlässigkeit oder Permeabilität. 

Femer folgt aus unseren hjpothetisdben Annahmen, dass 
die Molekularmagnete y sobald die magnetisierende Kraft auf- 
hört zu wirken, eine Drehung ausführen, durch die sie der 
Gleichgewichtslage genähert werden, indem nämlich die 
Reibung eine vollständige Rückkehr in die ursprüngliche Lage 
verhindert. Weiches Eisen, das man aus dem Felde eines 
permanenten Magnets entfernt, wird also nicht seinen ganzen 
Magnetismus verlieren, sondern einen Teil zurückhalten — 
remanenter Magnetismus. Wie gross die Remanenz 
ist, hängt von der magnetisierenden Kraft (der Grösse des 
Drehungswinkels der Achse O) und von der Grösse der 
Reibung ab, die wir als Koerzitivkraft bezeichnen wollen. 
Die verschiedenen Eisensorten unterscheiden sich also haupt- 
sächlich durch die Grösse der Koerzitivkraft. Um permanente 
Magnete herzustellen^ wird man also Eisen von möglichst 
grosser Koerzitivkraft verwenden. 

Da durch eine mechanische Erschütterang eine momentane 
Verringerung der Reibung (eine Verkleinerung des Druckes, den 
die Bremsbacken ausüben) bewirkt wird, so wird eine solche eine 
weitere Annäherung des Moleküls an die Gleichgewichtslage, d. h. 
eine Verringerung des remanenten Magnetismus, zur Folge haben. 
Erwärmung eines Magnets ist gleichbedeutend mit einer längere 
Zeit dauernden Erschütterung. 

Ist bei einem Magnetstabe der magnetische Zustand von 
einem Ende des Stabes bis zum andern überall derselbe — 
sind also alle Moleküle um denselben Winkel gedreht — so 
nennt man den Stab gleichförmig magnetisiert. Könnte 
man einen solchen Stab in Teile quer durchschneiden, ohne 
den magnetischen Zustand zu stören (durch die Erschütterung), 
so wäre jedes dieser Stücke ein Magnet von derselben Pol- 
stärke wie der ganze Magnetstab. 

E^n anderer Schluss, den wir, das Modell als gedank- 
liches Zwisehenglied benutzend, ziehen, ist der, dass für die 
Magnetisierung des Eisens Arbeit aufgewendet werden muss. 



/ 
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da ja während der Drehung der Moleknlarmagnete Widet- 
stände zu überwinden sind. 

Magnelisierungsarbeil'). Es ergibt sieh okt 
weiteres, dass diese Arbeit bei einer beslimmten Eisensorte 
von der Stärke des erreichten Magnetismus und von der Au' 
zahl der Eisennioleküle, d. h. von dem Volumen, abhängig 
Hein wird. Man bezieht die Magnetiaierungsarbeit bei Angabeo 
über ihre Grosife auf 1 cm', vielfach auch auf l kg. Da bei 
der Reibung Wärme erzeugt wird , so wird auch dei 
tisierungaarbeit eine gewisse im Eisen erzeugte WSrmemengt 
entsprechen. 

Endlich können wir leicht die etwas kompliziertere Er 
ficheinung der sogenannten Hy a terese (Hyateresis) erklären. 
Ein Eisenstab möge sich in einer Spule befinden, durch die I 
ein Strom fliesat; die Stärke des Stromes sei bei Beginn | 
des Versuches gleich Null, werde bis zu einem gewissen I 
trage allmählich (kontinuierlich) gesteigert und dann wieder 
verringert. Jeder Stromstärke entspricht eine gewisse magDe- 
lisierende Kraft, Die Versuche zeigen nun, dass die Stärke 
der Magnetisierung (der Polstärke des Eiektromagnets) 
einem bestimmten Momente nicht den der Stromstärke ent- 
sprechenden Wert hat. Bei abnehmender magnetiaierender 
Kraft (Stromatilrke) hat die Induktion (der Winkel >p) einen 
grosseren Wert als bei zunehmender magnetisierender Kraft 
Zweimal hat ja bei unseren Annahmen der Strom denselben 
Wert J, einmal während des AnwachsenB, etwa zur Zeit tj, 
ein zweites Mal während der Abnahme (Zeit t^). Zur Zeit t, 
ist also die Polstärke kleiner als zur Zeit tj. Hat der Strom 
den Wert Null wieder erreicht, so hat die Induktion noch 
einen gewissen von der BeachaiFenheit des Materials ab- 
hängigen Wert (Remanenz). Die Induktion hinkt, allgemein 
ausgedrückt, hinter der magnetisierenden Kraft her'^). Dies 
Nachhinken — von Warburg zuerst nachgewiesen — 



1) Dieaa Arbeit besteht Dach QDSerer AoffuBsung a 
tspricht die Keibang, dem zweiten die Feldanargi 

2) Hystertsis ist abgeleitet von ietiqtai ^ zurückbleiben. 




I 
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nun nach der Drehhypothese eine Folge des Umstandes, das» 
die Drehung der Molekularmagnete Zeit in Ansprach nimmt. 
Die früher erwähnten Verluste, welche der Reibungsarbeit 
entsprechen, bezeichnet man auch als Verluste infolge der 
Hysteresis oder kurz als Hysteresisverluste i). Bei einmaligem 
Magnetisieren des Eisens ist die diesem Verluste entsprechende 
Wärmemenge so gering, dass eine nachweisbare Temperatur- 
erhöhung nicht erfolgt. Leitet man aber durch die oben er- 
wähnte Spule Wechselströme längere Zeit hindurch, so drehen 
sich die Molekularmagnete sehr oft und zwar abwechselnd 
nach der einen und nach der anderen Richtung ; die erzeugten 
Wärmemengen addieren sich, und es kann zu einer starken 
Erhitzung des Eisenstabes kommen (siehe auch Foucaultsche 
Ströme). 

Faradays Kraftlinien. Während die älteren Hülfs- 
Yorstellungen annahmen, dass die Kraft, die ein Magnetpol auf 
einen anderen entfernten ausübt, ohne Mitwirkung des zwischen 
den beiden Polen liegenden Mediums (z. B. der Luft) stattfände 
(unvermittelte Femwirkung), schrieb Faraday der Materie des 
Zwischenraumes eine mitwirkende (ja sogar die Haupt-) Rolle zu. 
Dasselbe gilt von den elektrischen Vorgängen. Eine grössere 
Abhandlung „Über die physischen Magnet kraftlinien^' erschien im 
Jahre 1852. Aus dieser seien einige Sätze citiert. „Inbezug auf 
die Gravitation*) kennen wir keinen Vorgang, der uns zu der 
Vorstellung einer ftlr sich bestehenden physischen Kraftlinie brächte 
und soviel wir bis jetzt wissen, ist die Gravitationslinie nur 
eine gedachte Linie, welche die Eichtung darstellt, in der die 
Kraft wirkt. 

Nehmen wir eine andere Kraftwirkung der Sonne, welche 
diese gegen die Erde ausübt, nämlich ihre leuchtende oder er- 
wärmende Kraft. Strahlen (das sind Kraftlinien) durchsetzen den 
dazwischen liegenden Raum ; diese Linien können wir jedoch durch 
verschiedene in ihre Bahn gestellte Media beeinflussen (Eeflexion, 
Brechung etc.). Sie stehen in Beziehung zur Zeit und brauchen 
8 Minuten, um von der Sonne zur Erde zu gelangen, so dass sie 



1) Aus unserer Hülfsvorstellung folgt ohne weiteres, dass der Hyste- 
resisverlust proportional der Koerzitivkraft und proportional der Induktion, 
d. h. dem Winkel q) ist. 

2) Speziell ist die Anziehung gemeint, die die Sonne auf die Erde 
ausübt. 



ZiiT«tt«a Kapitel. 



fUr BJcb, imabhfiDgi^ vaa ihrer Quelle Tind ibrem Heim b«*telm 
ki)noea und eine deullicli bestimmte physischa Exiatenx haben. 

In diesen beiden Fällen, der GraTJUtion und der Strmhinng 
(Licht , Warme) ist der Unterschied zwischen einer " 
strakten und einer pbyBischen Kraftlinie unmittelbar 
leuchtend." (Eraiere ist nur eine gedachte Linie, auf der leUten 
flpielt eich ein pbf eikalischer Vorgang ab, sie verfallt sich wia d 
Strom, der in einer bestimmten Eichiung wirkt.) 

Nacbdem Faraday die Eigentümlichkeiten der (eleklrisc 
und) magnetischen Kräfte charakterisiert bat, fährt er fort : 

,Alle diese Tatsachen und viele andere weisen auf i 
Existenz physischer Kraftlinien sowohl aoaserbalb als 
des Magnets hin. Sie bilden sowohl krumme als gerade Liui 
denn bei einem geraden Magnetstab müssen die Polariläteo aui 
offenbar dureb kramme Kraftlinien zu einander in Beziehui 
Krumme Kraftlinien aber können, glaube ich, nnr solche 
physische Existenz besitzen." 

„ Was dau fiir ein Zustand ist (in dem sieb dio Umgtthl 
einea Magnets befindet), lässt sieb rorlSufig nicht aagen. 
wie ein Lichtstrahl vom Äther bedingt sein, und es ist ja i 
ein Zusammenhang zwischen Licht und Magnetismus dai^ol 
worden '). Es kann ein SpannungmuHland oder ein Scfawingi 
zustand oder am Ende ein dem elektrischen Strome analoger s 
stand sein, zu dem die magnetischen Kräfte in inniger Bei' 
stehen." 

Die jetzt berrxcbende Ansicht ist die, dasE durch deD ] 
äther, der den ganzen Weltraum und die Zwischenräume awiee 
den Molekülen der Körper ausfallt, die magnetischen (und eleh 
sehen) Kräfte übertragen werden. „Nehmt aus der Welt i 
lichtlragenden Ätber, sagt H. H e r t z ^), und die (elektrischen u 
magnetischen Kräfte können nicht mehr den Raum überecbreite 

Maxwell knüpfte an die Ideen Faraday^ an. Anf i 
Leistungen dieses genialen Forschers soll jedoch en 
späteren Abschnitte näher eingegangen werden. 



1) Eiar ist die von Faraday luerat beobacbtate Drehung dar F 
tiODsebene durch ein magnetiscbas Fatd gerne iut. 

2) Über die Besiebuno; zwiscbeo Liebt nnd Eleklriiititt. 
18. Aufl. Stuttgart, A. KrSoer. 
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Grundbegriffe der Elektrizitätslehre« 



1. HülfsTorstellong fiber das Wesen der Elektrizität i). 

Eine Hülfsvorstellung y die bei dem Studium der elektrischen 
Erscheinungen sehr gute Dienste leistet, ist die, dass die 
Elektrizität ein ausserordentlich feiner Sto£f (Fluidum, Agens) 
sei, der eben wegen seiner Feinheit in das Innere der Körper ein- 
dringen und sich in ihnen mit grosser Geschwindigkeit vorwärts 
bewegen (fliessen) kann (Symmer, Coulomb, W.Weber). 
Die Fluidumstheorie nimmt die Elektrizität als etwas von 
vornherein vorhandenes (primär gegebenes) an und unter- 
scheidet zwischen einem positiven und negativen Elektrizitäts- 
stoff. Wie man von der Materie annimmt, dass sie aus klein- 
sten Teilchen (Atomen) zusammengesetzt sei, so soll sowohl 
die positive als auch negative Elektrizität aus kleinsten Teil- 
chen, den Elektrizitätsatomen, bestehen. Diese sind im Ver- 
gleich zu den materiellen Atomen ausserordentlich klein. 

Wir müssen aus unseren Annahmen den Schluss ziehen, 
dass man Elektrizität weder erzeugen noch vernichten kann; 
was wir mit dem Ausdruck „Elektrisieren" bezeichnen, ist 
nur eine andere Gruppierung, eine andere Verteilung der 
vorhandenen Elektrizität. Die gesammte Menge der positiven 
and negativen Elektrizität ist vor dem Elektrisieren gerade 
80 gross wie nach demselben. Man nennt einen Körper 
neutral elektrisch, wenn sich in ihm die gleiche Menge posi- 



1) Der Name Elektrisität ist abgeleitet vom griechischen ^Uxrgoy 
(Bernstein). Dieser erlangt durch Reiben die Eigenschaft, leichte Körper 
anznsiehen. 

2) Eine grosse, ausführliche Abhandlung über die älteren und neueren 
fiülf^ovsleilaagen findet man in dem Werke : Die Elektrophysik und die 
Hieovie dea MagimtismuB von C. Heinke und H. Ebert (Handbuch der 
Elektrotechnik Bd. I). 
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^^^1 tiver Elektrizität befindet wie negativer; dieses gilt auch FOi 
^^^M die Teile unseres Eürpers bis herab zu den Moleiiülen. 
^^B Vergleichen wir die positive Elektrizität mit einer Säure, dia 

^^H> segative mit einer Basis. Gieseen wir zu einer Säare ein Mqoi- 
^^V valentes Quantum einer Basis , so hat die Fldssigkeit weder den 
^^^ Charakter der Saure noch den der Basis. Ähnlich hat ein neutral 
elektrischer Körper weder die Eigenschaften (hezw, übt die Wir- 
kungen aus) eines positiv geladenen noch diejenigen eines negativ 
^^^ elektrischen. 

^^K Entzieht man einem neutralen Körper positive (oder nega- 

^^P tive) Elektrizität — Elektrisieren durch Reibung — oder gibt 

^^^ er sie von selbst ab , wie es z. B. bei dem Zink der galvn- 

niachen Elemente geschieht, so wird er negativ (bezw. positiv) 

I elektrisch, d. h. das Entziehen, ebenso die Abgabe von posi- 
tiver Elektrizität ist gleichbedeutend mit dem Entwickeln von 
negativer Elektrizität. 
Die kleinste bis jetzt isolierte Elektrizitätsmenge finden 
wir bei den Kathodenstrahlen (b. Gasentladungen), man be- 
zeichnet sie als Elementarquantum der Elektrizität, und man 
ist, wenigstens einstweilen, berechtigt anzunehmen, dass das 
Elementarquantara aus einem Elektrizitätsatom (Elektron) 
besteht. 
Zur Eechtfertigung des hier eingenommenen Standpunkles id 
folgende Stelle aus einer Arbeit Poincar^s (Phyaikal. Zeitsehr. 
1900. 167 ff.) citiert: „Noch vor 15 Jahren gab es keinen lächer- 
licheren, mehr übBrwundeuen Standpunkt, als die Fluida Coulombs; 
und siehe da, sie erscheinen heute unter dem Namen Elektron 
wieder. Wodurch unterscheiden sich diese elektrisierten Moleküle 
(Atome) von bleihonder Form von den elektrischen Molekülen 
(Elektrizitätsteilchen) Coulomba? Freilich hei den Elektrons wirJ 
die Elektrizität von etwas Materie getragen; aber von wie wenig; 
mit anderen Worten, sie haben eine Masse ') ; auch Coulomb ver- 
weigerte seinen Flüssigkeiten (Fluiden) die Masse nicht oder, wenn 
er es tat, nur mit Vorbehalt." 

2. Die Einheit der Elektrizitütsmenge. Die Definition 
dieses Begriffes ist derjenigen, die für den Einheitspol gilt) 



1) Es aei schon hier bemerkt, dass nach der Ansicht vieler 
dfase Masse nur eine scheinbare ist, daaa also das Elektron 
ElektrizitStsatoni besteht. 



sler Forsa&e* 
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analog gebildet. Bekanntlich kann man experimentell nach- 
weisen, dass gleichnamige Elektrizitäten sich gegenseitig ab- 
stossen und ungleichnamige einander anziehen. Für die 
elektrostatische Anziehung und Abstossung, also für die 
Kräfte, die ruhende Elektrizitäten aufeinander ausüben, gilt 
nun, wie Coulomb nachgewiesen hat, dasselbe Gesetz wie für 
die magnetischen Kräfte. Denken wir uns also, zwei Kugeln, 
die so klein sein mögen , dass wir sie als Punkte ansehen 
können, seien gleichnamig und gleich stark geladen; ihr 
Abstand betrage 1 cm. Die Elektrizitätsmengen seien so 
gross gewählt, dass die Abstossung, die sie aufeinander 
ausüben, gleich ist 1 Djne, also durch die Zugkraft von etwa 
1 Milligramm gerade aufgehoben wird; wir sagen dann, dass 
sich auf jeder der beiden Kugeln eine elektrostatische Einheit 
der Elektrizitätsmenge befindet. 

Auf theoretlscbem bezw. experimentellem Wege wurde von 
verschiedenen Forschern das Verhältnis zwischen der eben definierten 
Einheit und dem Elementarquantum der Elektrizität (Elektron) 
ermittelt. Im Mittel ergab sich, dass das Elementarquantum 
gleich 4,2 dividiert durch 10000 Millionen (4,2.10-*<>) elektro- 
statischen Einheiten ist ^), mit anderen Worten : befindet sich auf 
einem Körper die Elektrizitätsmenge Eins, so enthält er angenähert 
24 . 10^ freie Elementar quanten (Elektrizitätsatome). 

Die elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge ist, 
besonders wenn es sich um fliessende Elektrizität handelt, 
unbequem klein. Man hat daher noch eine grössere Ein- 
heit festgelegt , das Coulomb (s. absolutes Maßsystem) , und 
zwar ist 
1 Coulomb = 3000 Millionen elektrostat. Ein- 
heiten = 3.10» el. Einh. 
Die Elektrizitätsmenge, die in 1 Minute durch eine 
16kerzige Glühlampe fliesst, beträgt etwa 1800 Coulomb. Aus 
diesem Beispiele ersieht man, zu welch' enormen Zahlen man 
gelangen würde, wenn man sich immer der elektrostati- 
schen Einheit bediente. Wenn es sich dagegen um ruhende 



1) Nach Richarz 1,29.10-10, nach Thomson 6,5 . IQ-io, nach 

Planck 4,69.10-10. 

Beimbaoh, Elektr. Strom. 8. Anfl. 3 
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Elektrizität handelt, ist 1 Coulomb eine aus ser ordentlich groBae 
Menge. Damit wir hiervon eine Vorstellung gewinnen, 
wollen wir annehmen, dasa zwei Kugeln, deren Mittel- 
punkte einen Abstand von 100 cm haben, mit je 1 Coulomb 
positiver Elektrizität geladen seien. Die Abstoasung erfolgt 
eo, als ob die Elektrizität einer jeden Kugel ganz im Mittel- 
punkte konzentriert wäre; ihre Grösse beträgt also nach dem 
Coulombs chen Gesetz 

— -— Dynen = 900 . 10'* Dynen. 

Da die Kraft, mit der 1 kg von der Erde angezogen wird 
I (also die Zugkraft eines an einem Faden aufgehängten Kilo- 
Igramms), nahezu 10* Dynen betrögt, so ist die Abatossung 
I ungefähr gleich 900 Millionen Kilogramm. 

Eine einplattige Influenzmaschine liefert, wenn sie 24Stun- 
[ den im Betriebe ist, noch nicht ganz 1 Coulomb positiver 
[ und negativer Elektrizität. 

. Das Potential. Der Begriff des Potentials, mit dem 
I wir uns jetzt beschäftigen wollen, spielt in der Elektrizität»- 



J 
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Fig;. 1 
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V lehre eine ausserordentlich wichtige Rolle. Es sei A' in Fig. 18 
[ ein beliebig geformter Körper, der mit positiver oder negativer 
\ Elektrizität geladen sei. (Bei den folgenden Betrachtungen 
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oehmen wir an, daas A' eine positiv geladene Kugel sei; enthält 
A' negatire ElektrizitJil, eo hat man im Folgenden nnr einselne 
Ausdrücke za iindcrn.) a sei eine kleine Kngel, aaf der sich 
eine elektroatstische Kinheit positiver Elektrizität befinde. Der 
Eio&cbheit halber nehmen wir an, dass a von dnr Erd« nicht »n* 
gezogen wird, also frei im Räume schwebt. Diese Annahme ist 
iniofern gestattet, als die Materie bei unseren ItetrachtuDgen sn- 
nlchst keine Rolle spielt, sie dient nur als Träger der Elektri- 
zitlt. Die Entfernung zwischen A' und a sei so gross gewählt, 
dm die Äbatossnng, welche die beiden Elektrizitatsmengen auf- 
dnander ausUben, als verschwindend klein angesehen werden 
iwn. Die Kugel a bezw. die Elektrizllätsmcnge Eins werde 
jetzt Ä' genähert; hierbei müsHen wir Arbeit leisten, denn es 
erfolgt Bewegung unter Überwindung eines Widerstandes, 
nSmlich der Abstossung zwischen A' und o. Je kleiner der 
Abstand zwischen A' und a wird, um so grüäser wird nach 
dem Conlombschen Gesetz die Abstossung . um so grösser 
wird also auch die Arbeit, die wir verrichten müssen, wenn 
wir a nra 1 cm verschieben wollen. Berührt a den Körper 
A, m dürfen wir sagen, dass wir die EIcktrizitätsmenge 
Eine ans sehr grosser Entfernung auf AT geschafft haben. Die 
diesem Transporte entsprechende Arbeit nennt man das Poten- 
tial der auf K befindlichen Elektrizität oder kurz das Potential 
TOD K. 

Wenn wir die Einheit der Elektrizität aus sehr grosser 
Eutfemnng nicht ganz bis an den Körper A' transportieren, 
sondern vorher, etwa in einem Punkte C der Umgebung von 
Ä, Halt machen, so leisten wir ebenfalls eine gewisse Arbeit. 
Diese Arbeit wird das Potential der auf A' befindlichen Elek- 
trizität auf C oder im Punkte C genannt. Wie man mathe- 
mafisch beweisen kann, ist die Arbeit, die man leisten 
iDtiss, um o aus sehr grosser Entfernung (der Unendlich- 
keit) nach dem Punkte C bin zu schaffen, ganz unab- 
liängig von dem Wege , der gewählt wird ; bewegt sich 
also a auf einer Kurve, etwa auf einer Wellenlinie, so ist 
die Arbeit gerade so gross, wie wenn der Weg eine gerade 
Linie ist. 



1 
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lalogie: Die Arbeit, die man verrichlen muss, wenn nrnn 
ein Gewidit um ein besiimmtes Stüclj von der Erdoberfläche eut- 
fevnen will, ist, wenn man von der Reibung ftbeieht, von dem 
Wege unabhängig. Tranaport einer Last auf einer schiefen Ebene. 

Man sieht nun leiclit ein, daaa es in der Umgebung von 
K unzählig viele Punkte geben mnss, denen dasselbe Potential 
zukommt. Die Gesamtheit dieser Punkte bildet eine den 
Körper K einhüllende Fläche, eine sogenannte Niveau- 
fläche. Auf einer Niveaufläche kann man die Elektrizität, 
etwa die auf einer sehr kleinen Kugel betindliche, verschieben, 
ohne dass man Arbeit zo leisten braucht. Die Oberfläche des 
Körpers A' ist ebenfalls eine Niveaufläche. 

Ist unser Körper eine Kugel, so sind die Niveauflächen 



Fig. 



nit y bezeichnet, 
luf dem 
an die 



. Elektrizität 
, leisten. Wäre 
■ Arbeitsleistung verbunden , ao 
Arbeit nicbt unabhängig von 



Kugel sch^lei 

Transportieren wir die E lektrizi tat s menge Eins 
Wege a C und ein zweites Mal auf dem Wege 
Niveaufläche, so ist die Arbeit nach der Definit! 
fläche in beiden FHllen die gleiche. Verschiebt i 
von B nach C, so braucht man keine Ai'beit i 
nämlich dieser Transport mit c 
wäre , wie leicht ■ 
dem Wege. 

Es soll jetzt erklärt werden, dass ein elektrisch gelade- 
ner Körper potentielle Energie besitzt und dasa fliesseude 
Elektrizität Arbeit leistet. Der Körper K sei wieder positiv 
geladen; die sehr kleine (gewichtlos gedachte), zunächst un- 
elekb-ische Kugel n werde mit K in Berührung gebracht. Es 
fliesst dann Elektrizität von K auf u über, a wird jetzt von 
K ahgestoBsen und bewegt sich bis ins Unendliche. Während 
ihrer Bewegung kann a bezw. die auf a befindliche Elektri- 
zität Arbeit für uns leisten. Wir können uns diea etwa fol- 
gendermai'en klar macbeu. An a sei ein horizontal liegender 
Faden befestigt, der über eine Rolle (in einer vertikalen Ebene] 
gelegt ist, an dem zweiten Ende des Fadens sei ein passend 
gewähltes Gewicht befestigt, das mit zunehmender Enlf'ernung 
zwischen K und a der abnehmenden Absloasung entsprechend 
verkleinert werden muss. Durch die von K sich enifernende 
Elektrizität wird also ein Gewicht gehoben, d. h. eine Arbeit 
für uns geleistet. 
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Den eben beschriebenen Vorgang, nSmlich (Ins AbflieBsen 
einer gewissen ElektrizitfUenienge von K rmuli dur Unend- 
lichkeit'), denken wir uns so oft wiederliolt, bis K ganz ent- 
laden ist; jedeamnl gewinnen wir eine gewisse Arbeit. Addieren 
vir die Teilarbeiten, so erhalten wir die Arbeit, welche die 
ganze auf K befindliche Elektrizität leisten kann, wenn sie 
Dick der Unendlichkeit abfliesat oder nHcli einem Orte hin- 
Siesst, wo das Potential Null herrscht. Wir sehen also, dasa 
die auf einem Körper angehäufte Elektrizität die Ffihigkoit 
besitzt, Arbeit zu leisten; sie hat {so lange sie ruht) wie ein 
emporgehobenes, auf einer Unterlage ruhendea Gewicht poten- 
tielle Energie. 

Befindet sich in der Nähe des positiv geladenen Korpers 
Ä" unsere sehr kleine, positiv geladene Kugel o, und überlassen 
wir fl sich selbst, so entfernt sie sich von K und schneidet 
die verschiedenen Niveauflächen senkrecht (bewegt sich auf 
einer Kraftlinie). Die Elektrizität bewegt sich also von selbst, 
vorausgesetzt natürlich, dass die Möglichkeit vorhanden int, 
von Orten höheren Potentials zu solchen niedrigeren Potentials. 
Nehmen wir au, die Kugel fl. auf der sich eine elektrostatische 
Eiaheit der Elektrizitätsmenge beönden möge, gehe von einer 
Niveaufläche, der das Potential V, (in C.G.S.-Einheiten aus- 
gedriickt, s. Seite 39) entspricht, über zu einer Niveaufläche 
mit dem Potential Vj, so leistet die sich bewegende Elektri- 
zität die Arbeit Vi—V. (Ergs). Gehen n elektrostatische Ein- 
heiten von dem Potential V, zum Potential Vj über, so leisten 
sie im Ganzen eine Arbeit von n . (V, — Vj) Arbeitseinheiten. 
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1) Prahtiscb genügt es anzunehmen, dann die Entfernung zwischen 
fnnd a eine reiaÜT grosne wird bezw. so gross wird, diias in dem Punkte, 
in dem die Bewegnog von a aufhört, das Potential der auf K befind- 
lichen Elehlrizilät gleicli Null angeDommen werden kann. Da das Potential 
der ErdoberÜÄcbe gleich Kult ist (s. Seite 39), «o d]irr man annehmen, dasa 
die Elektrizität zar Erde abfliesat. Hat if einen kleinen Abstand von der 
Erde, so ist swnr der Weg. den a zurücklegen musa, auch klein; trotz- 
dem ist die Arbeit die gleiche, wie wenn a sich in die Unendlichkeit 
bewegt. Es hängt dies ditinit Knsnmnien, dnss die Verteilung der Elektri- 
zität nuf K (das PotenlUl) sich lindert, wenn man A' der Erde uShert, 
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Dadurch, d&ss wir die kleine Kugel a zu Hülfe nehme», die 
f durch Berührung mit K geladen wird, ermöglichen wir es ilex* 
I «uf K befindlichen Elektrizität, nach der Unendlichkeit abzuflieKsen. 
T Fliesat die Elektrizität durch einen an K befestiglen Draht ah, 
l 80 leistet jedes einzelne Elektrizitätsteilchen Ärheit; wir erhalten 
r dann keine mechanische Arheit, sondern Warme. 

Vergleicht man einen mit Elektrizität geladenen Körper mit 
;m Behälter, der einen gewissen Abstand von der Erdoberfläeha 
und z. T. mit Wasaer gefüllt ist, so entspricht der Entladung, 
sie im Vorigen besehrieben wurde, das tropfenweise Abdiesaen 
^ des Wassers und der Bewegung der Elektrizität durch einen Draht 
' das Abfliesaen des Wassers durch eine Röhre. 

Praktisch von Wichtigkeit ist der Fall, dass die Elektri- 
zität auf A' in dem Maße, in dem sie abfliesst (durch a weg- 
transportiert wird), wieder ersetzt wird. Dann wird bei jedem 
Transporte dieselbe Arbeit geleistet. Plieaaen also n Einheiten 
der Elektrizität ins Unendliche, ao ist die ganze Arbeit gleich 
n.V, wenn V das konstante Potential von A' ist. 

Nach der gegebenen Erklärung ist das Potential eine Arbeit; 
man gebraucht dieses Wort aber auch in dem Sinne, als ob durch 
dasselbe ein Zustand beüeichnet wlirde (dem in der Wärmelehre 
die Temperatur entspricht). Wenn man z. B. hört, das» das Poten- 
tial eines Körpers 1000 Volt beträgt, so denkt man weniger an 
die Arbeit , welche die auf dem betreffenden Körper befindliche 
Elektrizität beim Äbfliessen leisten kann oder an äk 
man leisten muss, um die Elektrizitätsmenge -|- 1 
endiichkeit auf den Körper su schaffen, soudern maa denkt mebr 
an die Fähigkeit der Elektrizität, sich auszubreiten, an ihre Ten- 
denz, den KSrper zu verlassen. 

Werden zwei mitElektrizitätbeladene Körper, 
deren Potentiale verschiedene Werte haben, 
durch einen Leiter miteinander verbunden, etwa 
durch einen Draht, ao bewegt eich die Elektrizität 
80 lange, bis die Potentialdifferenz ausgeglichen ist, bis also 
beide Körper dasselbe Potential haben. 

Die beiden durch den Draht miteinander verbundenen Kfirper 
(aus Metall oder dergl.) kann man als einen einzigen Kürper ao- 
sehen. Bei einem solchen muss aber das Potential auf der ganzen 
Oberfläche denselben Wert haben; mithin muss nach Herstellung 
der leitenden Verbindung eine Bewegung der Elektrizität er- 
folgen. 



! Arbeit, die 
lus der TJn- 



GrandbsETiffs der KlaktiUilHUlelit«. 39 

Von der Eide and allen Körpern, die nun aU un- 
elektrische zu bezeictinen pflegt , sagt man , sie bestfüsen das 
Potential Nnll. Wird ein elektriaicrter Kürper mit der 
Erde dnrcb einen Draht verbunden, ao liut er uacli eehr kurzpr 
Zeil dsB Potential Null. Dhb I'otentinl der Knie ändert sich 
Dämlicli nicht, wenn man ihr eine im Vergleich so ihrer Qtübb« 
kleine Elektrizitiltamenge zuführt. 

Befindet sich auf einem Kiirper negative Elektrizität, so 
miiBB ich Arbeit leisten, wenn ich die mit der Eleklrizitüts- 
ineiige -f~ 1 beladene Kugel a (Fig. ItJ) von ihm enlfemen 
will (eben wurde Arbeit gewonnen). Da nun gewonnene und 
TOD mir geleistete Arbeit in einem ühnliolien Verbüitnieae 
zueinander stehen wie Einnahme und Ausgabe {-|- and — ), so 
aagen wir von einem negativ geladenen Körper, dssa er ein 
negatives Potential besitzt. 

Als Einheit des Potentials dient 1 Volt; eine 
Definition für diese Einheit wird später gegeben (s. Seite 60 
und Anhang). Die Apparate, mittels deren man Potentiale 
b Volt misst, nennt mau Elektrometer; sie beruhen auf der 
Anziehung bezw. Abätosaung, die zwei geladene Kürper auf- 
einander ausüben. Von der Beschreibung dieser Apparate 
können wir abseben. Da wir uns nämlich mit den Eigen- 
schaften und Wirkungen des elektrischen Stromes be- 
achäftigen, so kommen für uns fast nur Potentialdiffe- 
renzen in Betracht, und diese werden fast immer mit Hülfe 
des Voltmeters gemessen (s. Messinstrumente). 

Wenn sich auf eiDer Kugel von 1 cm Radius die Elektrixitäis- 
menge -|- 1 (elektroalatische Einheit) befinilet, so i)<t die Arbeit, die 
man leisteu muss. um eiue neue Elektrizilätsmenge -|- 1 auf die 
geladene Kugel zu schalen, gleich einer absoluten Arbeitseinbeit 
[1 Erg). Das Potential der Kugel ^mil -J- 1) wfti'e demnach als tiiö 
absolute fC.O.S.-)Einbeit dee Potentials zu bezeichnen. Hiervon 
ist l Volt der dreihunderlste Teil. 

Spannung. Wird einem Körper, etwa einer Metall- 
kugel, Elektrizität zugeführt, ao sammelt sich diese, wie man 
experimentell nachweisen kann , nur an der Oberfläche , 
bildet dort eine ausserordentlich dünne Schicht. Da sich di 
einzelnen Elektriüiitätsteilchen gegenseitig abstossen, so hat di 
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anf dem Körper angehäufte Elektrizilät das Beatreben, den 
Körper zu verlassen , aich im Räume aaszubreiten. Diese 
Tendenz der Elektrizität bezeichnet man wohl als Spannung, 
In dieser Hinsicht verhält sich also die Elektrizität ähnlich 
wie ein Gas, das sich in einem abgeschlossenem Räume be- 
findet. Jedes Eleklrizitätsteilchen sucht jedes andere von der 
Kugel wegzutreiben; die sämtlichen auf ein herausgegriffene» 
Elektrizitätsatom wirkenden Kräfte kann man sich zu einer 
einzigen Kraft zusammengesetzt denken; die Richtung dicsei 
Kraft steht senkrecht auf der Kugeloberfläche, und ihre Grösse 
ist ein Maß für die Spannung. 

Wenn der elektrisierte Körper keine Kugel ist, eo verteilt 
sich die Elektrizität nicht gleichnaässig auf seiner Oberfläche; 
infolgedessen ist die Spannung — in dem angegebenen Sinne 
— an den verschiedenen Punklen der Oberfläche nicht die- 
selbe; bei dem Konduktor einer Elektrisiermaschine ist die' 
Spannung an den beiden Enden grösser als in der Mitte; das 
Potential aber hat, um es noch einmal hervorzuheben, för die 
ganze Oberfläche denselben Wert. 

Aügenomroen, es seien zwei Konciuktnren von gleichen Dimen- 
sionen, die einen grÖsHeren Abstand liaben , mit gleichen Elektri- 
zitätsniengen desselben VnrzeichenB geladen. Verbindet man ein 
Ende des ersten Konduktors mit der Mille des zweiten durch 
einen Draht, so sind zwei Punkte, zwischen denen eine „Spannungs- 
differenz" besteht , miteinander verbunden ; eine Bewegung der 
Elektrizität erfolgt jedoch nicht. 

Das Wort Spannung wird noch in einem anderen Sinne 
gebraucht. Besonders in der Elektrotechnik ist Spannung 
gleichbedeutend mit Potentialdifferenz. Wenn also gesagt 
wird, die Kiemraenspanming einer Dynamo beträgt 100 Volt, 
so heisst das: das Potential der einen Klemme ist um 100 Volt 
höher als dasjenige der anderen. Dem Begriffe Spannung in 
diesem Sinne entspricht ebenfalls eine gewisse Tendenz der 
Elektrizität, sich in Bewegung zu setzen, um die vorhandene 
Potentialdifferenz auszugleichen. 

Endhcb sei noch erwähnt, dass manche Autoren das Wort 
„Spannung" als gleichbedeutend mit „Potential" gebrauchen, 
ßo dass bei ihnen Spann ungadifferenz =^ Potentialdifl^erenz ist. 
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1. KxpiizitJit, KondetiNntor, Dielektrlknm. Kin un- 

elektrischer Kiirpcr wcnic iliirch Zufuhr vi>ti pottiliver Klek- 
trizil&t so stark j^elailen, Hiibb sein Polcntinl (*crftdu 1 Volt 
beträgt. Die hiemu ncitige ElektrizitJ[tHmenp;e, in Coulomb e,aE- 
gedrückt, Bei C. Mnri nennt dnnn C die Kapazität des K'irpen. 
Ist C ■- 1 Couloml), ao angt miin von iinBereni Kiirper, Am* 
er eine Kapazität von 1 Ftirnd <) besitzt. Die KnpKzität 
eines Körpers ist also 1 Farad, wenn er dadiircli, dass 
man ihm 1 Coulomb positiver Elektrizitftt zufulirt, bis zum 
Potentinl 1 Volt geladen wird (bezw, aeiii Poleiilial um 
1 Volt steigt). 

Eine Kugel von 1 cm HadiuN wird durch '/jno elektrostatische 
Einheit der Elektrizitatsineoge hia zum Potenlial 1 Volt geladen, 
oder eine Kugel toh 300 cm wird durch die ElektrixtlHtiimi-nge 
-|- 1 auf 1 Volt gebracht. Soll also eine Kugel durch 1 Coulomh 
(=3.10* elektrostat. Einb.) bis zu 1 Volt geladen werden, ao 
am cie einen Eadiua von 300.3.10" =» 9. 10" cm haben. Der 
Rsditis der Erde beträgt etwa C370.I0»cm, also bedeutend 
iffloiger als 10^ cm. 

1 Farad ist eine unbequem grosse Einheit. Deshalb 
benutzt man meistens eine Einheit der Kapazität, die der 
roilljonsle Teil eines Farad's ist; man nennt sie 51 i k rofarad*), 
1 Farad = 10« Mikrofarad. 

Ea sei i», in Figur 19 eine Metallplatte, die sorgfältig 
isoliert ist (z. B. auf einer Glassäule ruht). Wird i", mit dem 
positiv geladenen Konduktor einer Elektriaiermaschine ver- 
bunden — von dem wir annehmen wollen, daas er anf konstantem 
Potential gehalten wird — , so Hiesst solange Elektrizität auf P], 
bis beide Kfn-per dasselbe Potential haben. Die leitende Ver- 
bindung zwischen /*, und dem Konduktor werde jetzt be- 
seitigt und dann der Platte P, eine mit der Erde (Wasser- 
oder Gasleitung) verbundene Metnilplatte P^ genähert. Die 
anf i*, tefindliche ElektriziUU wirkt influenzierend (verteilend, 



1) Zn Bbren Faraduys. 

S) Durch Vorsatien des Wortes Mihro vor eine Einheit wird aas- 
pdiGckI, dasB man den millionitteD Teil der betreffenden Einheit nehmen 
\ MikroTolt Ist also 1 Volt: 10*. 
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ie neutrale Elektrizität von P^; 
iiesst von P.^ zur Erde, während i 
wisses Quantain 
liver Elektrizität di 
die auf P, beöndlij 
positive Ladung fe 
gehalten (angezogen, 
bunden, am Abfliea 
verhindert) wird, üi 
gekehrt bindet die 
Pj befindliche negatiH 
Elektrizität die Ladn 
auf /*]. Dies hat 
Folge, dass das Polen-' 

fiftl von /*| sinkt. D&- 

'^t^'vT-- _ " -.- ,--^^° durcli also, dass man 

y- jc) einemgeladenenKörpet 

einen anderen zur Erdo 

abgeleiteten Leiter nähert, wird das Potential des Körpera 

erniedrigt. Je mehr man /"^ der Platte Pi nähert, umBomek 

sinkt das Potential auf /*,, 

Man kann Aics durch folgenden einfachen Versuch Beigen. 
Bei möglichst grossem Abstände zwischen P^ und Pj (s. Fig. 19) 
lade man P, , die durch einen Draht mit einem Elektroskop nt- 
bunden ist. Nähert man jetzt die mit der Erde verbundene PUtte 
Pj, so wird der Ausschlag am Elektröskop kleiner, bei der EB^ 
feruung wird er wieder grösser. Der Ausschlag der Elektroskop- 
hlättchen ist ein MaU für das Potential der Platte, P,. 

Stellen wir die Verbindung zwischen P, und dem Kon- 
duktor wieder her, so fliesst neue Elektrizität auf P,. Diese 
wirkt wieder verteilend auf die neutrale Elektrizität von P^ etc. 
Dadurch also, dasa wir der Platte P, einen mit der Erde ve^ 
bundenen Leiter nähern, vergrösaern wir die Kapazität von Pj. 
Die in unserer Figur dargestellte Anordnung, bestehend 
aus zwei parallelen, sich gegenüberstehenden Platten, zwischen 
denen sich eine die Elektrizität nicht leitende Schicht (in der 
Figur eine Luftschicht) befindet, nennt man Kondensator. 
Mit Hülfe eines solchen Apparates kann man also auf vei^ 



iältoisiiijiasig kleinen Flächen TeUtiv grosse EIcklriiEilütsmengen 
Rosamiiielii (Aosamnilungsapparal]. Die die beiden l'iutleii 
trennende, die Elektrizität nicht bezw. Hetir schlecht leitende 

tanz nennt man Dielektrikuni. Itei der bekannten 
Leydener Flasche iat das Dielektrikum Glas. Ausser Olos 
verwendet man als Dielektrikum Glimmer, mit Paraffin durch- 
tränktes Papier, SeiTe u. dgl. ; statt der Alelailiilittten benutzt 
man dünne Stanniolbtütter. 

Die Kapazität eines Kondensators hängt von verschiedenen 
UmstSnden ab. Zunächst wächst die Kapazität mit der Griisse 
der Platten bezw. der Belegungen; je kleiner ferner die Entfer- 
nung zwischen P, und /*, ist, um so grösser ist die Kapazität, 
so mehr Elektrizität kann also die Platte Pj aufnehmen, 
ehe sie bis zum Potential des Konduktors geladen ist. Endlich 
spielt das Dielekirikum eine wichtige Rolle. 

Für die Entwickelung der Elektrophysik waren die Unter- 
suchungen Faradays über den Ein6uss, den das zwischen 
den beiden Platten bezw. lielegungen liegende Material auf 
die Kapazität ausübt, von hervorragender Bedeutung. Er 
fand, dass die Kapazität eines Kondensators beträchtlich stieg, 
wenn man zwischen die beiden Platten Schellack , Glas oder 
Schwefel brachte, also das Dielektrikum Luft durch eine der 
genannten Substanzen ersetzte. Nennt man die Kapazität 
eines Kondensators, wenn das Dielektrikum Luft ist, Q, und 
bezeichnet man sie mit Q^, wenn das Dielektrikum eine andere 

Substanz (z.B. Glas) ist, so ist ^ die Dielektrizitäts- 
konstante ü der betreffenden Substanz. Für gewisse Glas- 
sorten z. B. ist -/ = 6, d. h, schiebt man zwischen Pj und P^ 
(Fig. 19) eine den ganzen Zwischenraum ausfüllende Platte 
aus dem betreffenden Glase, so ist die Kapazität des neuen 
Kondensators 6 mal so gross, wie sie vorher war. Die Dielek- 
itrizitätskone taute hängt in hohem Ma^e von der physikalischen 
jiind chemischen Natur des Materials ab, aus dem das Dielek- 
;trikum besteht (.Temperatur, Dichte, chemische Zusammen- 
setzung, vor allem das elektrische Leitungsvermögen). Für ge- 
'Wühnliches Glas fanden verschiedene Beobachter Werte, die 
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P'liegen zwischen 3,24 und S,45, für Ebonit zwiaclien 2,t 
V3,48, Glitniner zwischen 6,64 and 10'). 

Nennt man den optischen Brecliangsexponenten einer S 
JO verlangt die elektromagnetiache Lichltheorie (Maxwell), 
X ^ n*. Die Untersuchungen fUr Gase von 
Klemeafiä ergahen selir gute Übereinstimmung. Bei festen 
flüaaigen Substanzen standen einigen sehr gut übe reinsti mm enden 
Reaaltaten andere gar nicht ilberein stimm ende gegenüber. (Näherei 
siehe C. Heinke, 1. c. S. 335 ff.) 

Daas wir es bei der elektrostatischen Anziehung und Ab- 
Btoasung nicht mit einer „unvermittelten Fernwirkung" zu tm 
haben, geht aus dem Umstände bervor, daas sich die KrHfte, die 
geladene Körper aufeinander ausüben, mit der Natur des Medi 
in dem sie sich befinden , ändern. Ziehen sie sich im YakuaS' 
■ Kraft P an, so beträgt diese Kraft in einem anderen 



I Mediu 



Gerade diese Tatsache dUi'fte wie keine andere fUi 



^^^B-'die Richtigkeit der Farad aysclien Ansicht sprechen, nach der sieb 
^^^K eine Wirkung nur dann an einem anderen Orte geltend niach^ 
^^^H wenn sie von Teilchen zu Teilchen des MediumK von 
^^^B aprungsorte nach einer anderen Stelle des Raumes 

^H de 

m 



nittelt 

Nennen wir die Kapazität eines Körpers oder eines Kon- 

f densators C und das Potential, bis zu dem er durch eine ihm 

^führte Elektrizitätsmenge Q geladen wird, E, so besteht 

äie Beziehung 

Q = C.E. 
^ 'Bei der Anwendung dieser Gleichting ist zu beachten, dttiB 
E in Volt, Q in Coutomb und C in Farad auszudrücken ist. 
5. Elektro motorische Krtift und Stromstärke. Wenn 
man zwei Leiter der Elektrizität, etwa zwei Meesingkugeln 
Kl tind Kj, die verschiedene Potentiale haben, durch einän 
Draht miteinander verbindet, so setzt sich die Elektrizität in 
''Bewegung und flicsst solange von dem Körper, der das höhere 
rPotential hat, zu dem Körper mit dem niedrigeren Potential, 
sich die Potentialdifferenz ausgeglichen hat. Der Aus- 
Xleich geht in ausserordentlich kurzer Zeit, in einem winzigen 



1) ZnsHmmeuslelluug der gemeBseneii Rreniwcrte von Dieli;litrijitäts- 
nstauten siehe C. Iloinke, Handbiic^h der Elektrotechnik I, 1 S. 337. 
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Bruchteile einer Sekunde, vor sich. Wird nun durch irgend eine 
Kraft die auf Kg ankommende Elektrizität nach Ef zurück- 
befördert oder wird sonstwie die Potentialdifferenz immer wieder 
von neuem hergestellt, so fliesst längere Zeit, nämlich solange 
die Kraft tätig ist, durch unseren Draht ein elektrischer Strom, 
und wir werden die Kraft als elektromotorische Kraft bezeich- 
nen. Die elektromotorische Kraft ist also die Ur- 
sache, die bewirkt, dass eine Potentialdifferenz 
zwischen zwei Körpern Ki undKj hergestellt und 
aufrecht erhalten wird. K| und Kg nennen wir die Pole. 
Ehe wir fortfahren, wollen wir eine Analogie zu 
Hülfe nehmen. Durch eine Pumpe P (Fig. 20) werde in 
jeder Sekunde 1 Liter Wasser in das Reservoir R^ ge- 
hoben; gerade soviel Wasser möge durch die Röhren a 
und b in jeder Sekunde abfliessen. 
Wir erhalten dann, so lange die. 
Pumpe in Tätigkeit ist, einen kon- 
stanten Wasserstrom. Die beschrie- 
bene Vorrichtung kann man mit 
einer Stromquelle, z. B. einem galva- 
nischen Elemente, vergleichen: den 
beiden Behältern entsprechen die 
beiden Pole, den verschiedenen Ni- 
veaus die verschiedenen Potentiale 
der Pole; der Rohrleitung a und b 
entspricht ein die beiden Pole ver- 
bindender Draht (Schliessungsdraht) 
oder der äussere Stromkreis. Die 
Tätigkeit der Pumpe, durch welche 
die Niveaudifferenz stets wiederher- 
gestellt wird, lässt sich vergleichen mit der elektromotori- 
schen Kraft. Als Maß für die elektromotorische Elraft dient 
die durch sie hervorgerufene Wirkung, nämlich die von ihr 
hergestellte Potentialdifferenz. Da man Potentiale und daher 
auch Potentialdifferenzen in Volt misst, so werden auch elektro- 
motorische Kräfte in Volt ausgedrückt (s. auch die spätere 
Erklärung für 1 Volt S. 60). 




P 



Fig. 20. 
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Unseren Annahmen gemäss fliesat in 1 Sekunde 1 Lheri 

f "Wasser aus fli in R^. Mithin muss durch jeden Querachnitt' 

der Röhre o, aber auch durch jeden Querschnitt der Röhre 4' 

in jeder Sekunde 1 Liter Wasser hindurchgehen. (Natürlich 

ist die Geschwindigkeit, mit der das Wasser durch b hindurch- 

b fliesst, grösser als in a.) Verallgemeinert; in jeder einfachi 

I d. h. nicht verzweigten, Wasserleitung fliesst in derselben Zd 

durch jeden Querschnitt der Leitung dieselbe Menge Wasser; 

Diesen Satz kann man ohne weiteres auf die Bewegung de 

Elektrizität übertragen: bei einer nn ve rz w eigten Lei 

tung fliesst durch jeden Querschnitt der Leitun 

in ein und derselben Zeit die gleiche Elektrizitätsmenge, 

auch wenn Drähte von verschiedenem Querschnitt nacheinander- 

durchflössen werden. 

Wir werden später (s. Kabel telegrajihie) sehen, dass es Aus- 
nahmen von dieser Kegel gibt. 

Diejenige Elektrizitätsmenge, die in 1 Sekunde durch 
einen beliebigen Querschnitt einer Leitung fliesst, nennt man 
die Stromstärke. Beträgt diese Elektrizitätsmenge 1 Coa- 
lomb, fliesst also durch einen beliebigen Quer- 
itt der Leitung in 1 Sekunde im Ganzen 1 Couloml) 
Elektrizität, so ist die Stromstärke gleich 1 Ampere'). 
Es fragt sich nun, woran man erkennt, ob ein Strom 1 Ampere 
stark ist. Da das elektrische Fluidum selbst einer direkten 
Messung nicht zugänglich ist, so sind wir darauf angewieseiii 
eine durch fliessende Elektrizität hervorgerufene sichtbare 
Wirkung für die Messung zu verwerten; am einfachsten 
benutzt man hierfür die chemischen Wirkungen , mit denen 
[ wir uns später eingehender beschäftigen werden. Schickt man 
' durch eine Lösung von salpetersaurem Silber (AgNOj) einen 
elektrischen Strom, so schlägt sich auf der einen Elektrode*) 
metallisches Silber nieder. Die abgeschiedene Silbermengo 
t proportional der durch die Lösung geflossenen Elektrizitäta- 



I 



1) Dam fransösisclien Physiker Ampure zu Eliren. 
S) ElektrodeD nennt tnau die btideu Leiter (dütim 
Kolilenstifta etc.), die tnaii in die Lüsuug eintauclit. 
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menge. Hat nun ein Strom eine konstante Stärke von 1 Amp., 
so werden durch ihn in einer Minute 67,2 Milligramm Silber 
in Freiheit gesetzt. 

Man kann daher 1 Ampere auch folgendermaßen definieren: 
Ein Strom ist 1 Amp. stark, wenn durch ihn aus einer wässerigen 
Lösung von Silbernitrat in 1 Sekunde 1,118 Milligramm Silber 
abgeschieden werden. In den gesetzlichen Bestimmungen vom 
6. Mai 1901 sind die näheren Bedingungen angegeben, unter denen 
die Abscheidung des Silbers stattzufinden hat i). 

Zuweilen wird für die Definition des Begriffes Ampere die 
Elektrolyse der verdünnten Schwefelsäure benutzt. Da ist zu be- 
merken, dass wegen der Bildung von Nebenprodukten (s. Elektro- 
chemie) die frei gewordenen Gasmengen nicht genau proportional 
der durch den Apparat geflossenen Elektrizitätsmenge sind, dass 
unter Umständen sogar bedeutende Abweichungen vorkommen 
können. 

6. Der elektrische Leitnngswiderstand^ Bheostate. 

Nach der früher gemachten Annahme besteht ein elektrischer 
Strom darin, dass sich das elektrische Fluidum im Innern 
eines Leiters bewegt. Hierbei findet, so schliessen wir weiter, 
zwischen den Elektrizitätsteilchen und den Molekülen des 
Leiters Reibung statt, ähnlich wie sich Wasser, das durch 
eine mit vielen kleinen Kieselsteinen gefüllte Röhre fliesst, 
an diesen reibt. Es setzt daher jeder Leiter der Bewegung 
der Elektrizität einen gewissen Widerstand entgegen. Wenn 
unsere Erklärung des elektrischen Leitungs widerstand es (als 
Reibungswiderstand) eine den Erfahrungstatsachen Rechnung 
tragende ist, so muss sich jeder Leiter, durch den ein elek- 
trischer Strom fliesst, erwärmen. Dass dies der Fall ist, kann 
man leicht experimentell beweisen. 

Ein dünner, in einen Stromkreis eingeschalteter Eisendraht 
wird heiss und glüht, wenn man einen genügend starken Strom 
wählt. Um zu zeigen, dass auch durch schwache Ströme eine 
Erwärmung herbeigeführt wird, kann man sich des in Fig. 21 
(S. 48) abgebildeten Apparates bedienen. Eine der beiden U-förmig 
gekrümmten Röhren wird mit gefärbtem Wasser z. T. angefüllt 
und dann der an der Glaskugel angebrachte Hahn geschlossen. 



1) Siehe Elehtrot. Ztschr. 1901 S. 435 u. 531 ; Elektrot. Anzeiger 
1901 Nr. 89 S. 1336. 



I Schickt man nun dui-ch die zxtgeh'örige Spirale — fG 
Yerauch genügt eine Hälfte des Apparates — eineu 

Strom, so gibt diese Wärme i 
eingencblossene Luft ab. 
die Luft ausdehnt, no bildet ai 
NiveaudiSerenz aus. BeobachUt 
also umgekehrt , dass 
durchgang eine Niveaudifferen 
steht, so schliessen wir, i 
den Strom in der Spirale 
erzeugt worden ist. (Siehe t 
Jouleschf 

Je grösser der WideCJ 
eines Leiters ist, una so gerfl 
ist seine Fähigkeit, sein 
mögen, die Elektrizität zu J 
— Leitungav 
vermögen, Lcit fähig 
Lei tu ngs widerstand und Leitvermögen verhalten sich also^ 
1 




In diesem Abschnitte werden hauptsächlich die Leiter behan-' 
delt, die bei Stromdurchgang ehemisch nicht verändert werden, 
die sogenannten Leiter erster Klasse. Dazu gehören die 
Metalle, Kohle'), Selen, Bleisuperoxyd , Braunstein^) und 
noch einige andere Substanzen. Man sagt von diesen Mate- 
rialien, dass sie den Strom metallisch leiten. Die Gäbb 
werden in dem Abschnitte Gasentladungen, die Flüssigkeitea 
(ausser Quecksilber) in dem Kapitel Elektrochemie besprochen, 

Diejenigen Substanzen, die den elektrischen Strom sehr 
schlecht oder, wie man gewöhnlich sagt, nicht leiten, werden 
Isolatoren 3) genannt. Hierzu gehören Thon (gebrannt), 



1) AU Koks, Gasretortenkolile. Steiuhohle und Holzkohle leiteu den 
Btrom sehr Echlectit. 

2) Das Leitvermögen der Osyde und Sulfide der MeliiUe ist von 
F. Streiutz näher unteraucht worden. S, Physikal. ZcitacUr. IV S. 108. 

3) Vom ituliBuiBcIien iHoIa = Itisel abgeleitet. Umgibt man einan 
elektriach geladenen Leiter überull mit UDlutuien, so wird seine Elektri- 
zität gleichsoin vom Verkelir mit anderen Leilern abgeschnitteii. 
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Olas, Porzellan, Marmor, Paraffin« Eautschuk, Gammi, Ebonit i)^ 
Seide, Papier, Olimmer^ (Diese Materialien hat man wahr- 
scheinlich alle zu den später zu besprechenden Leitern zweiter 
Klasse zu rechnen.) Wir werden noch in diesem Abschnitte 
sehen, dass bei höherer Temperatur die meisten Isolatoren den 
elektrischen Strom gut leiten. 

Der elektrische Widerstand der metallisch leitenden Sub- 
stanzen hängt, wie die Erfahrung lehrt, yon einer ganzen Reihe 
von Faktoren ab. Diese sollen jetzt der Reihe nach be- 
sprochen werden. 

1) Der Leitungswiderstand einer bestimmten Sub-; 
stanz, z. B. des Kupfers, ist proportional der Länge 
des Leiters; in demselb^ Maße also, in dem die Länge 
eines überall gleich dicken Eupferdrahtes zunimmt, wächst 
sein elektrischer Widerstand. Man sieht dies übrigens auch 
ohne weiteres ein: die fliessende Elektrizität findet in 
jedem noch so kleinem Stücke des Drahtes Widerstand^ 
nnd der gesamte Widerstand ist die Summe der Teilwider- 
stände. 

2) Versuche lehren uns, dass der Widerstand, den der 
elektrische Strom in einem Leiter zu überwinden hat, in dem- 
selben Verhältnisse abnimmt, in dem der Querschnitt wächst^ 
oder mathematisch ausgedrückt: der Widerstand eines 
Leiters ist umgekehrt proportional seinem Quer- 
schnitte. Hat man also beispielsweise Eupferdrähte von 
1 mm^, 2 mm^ etc., die alle gleiche Länge haben, und ist der 
Widerstand in dem ersten Drahte w, so ist er in dem zweiten 

Drahte — , in dem dritten -^ etc. Die Gestalt des Quer- 

Schnittes spielt keine Rolle. 

3) Verfertigen wir uns aus den verschiedenen Materialien, 
z. B. aus Eupfer, Eisen, Blei, Drähte von gleicher Länge und 
gleichem Querschnitte, so finden wir, dass deren Widerstände 
verschieden gross sind; den kleinsten hat der Eupferdraht, 
den grössten der Bleidraht (Materialkoeffizient). 



1) Ebonit wird aus Gammi und Schwefel hergestellt. 
Beimbaob, Bloktr. Strom. 8. Aufl. 



E 
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Durch kleine Verunreinigungen oder Beimengung anderer Mgle- 
rialien wird der Widerstand ziemlich stark beeinfluset, wie 
sen schon 1860 nachwies. „Nach ihm würde eine 
Beimengung von nur 0,05 "ja Kohlenstoff zum Kupfer die Leit- 
fähigkeit desselben um etwa 20 "Jq seines Änfangswertes Terkl«i- 
nem." (Handbuch der Elektrotechnik I, 2 S. 237.) Ähnlich wie 
Kohlenstoff wirken Schwefel und Phosphor. 

Auch spielt das ganze Vorleben des Materials eine Holle. 
Einen besonderen Einflus>j übt das „Härten" (plötzliches Ablüscben 
nach starker Erhitzung) aus. Infolge mechanischer Beanspruchung 
ändert sich ebenfalls der Widerstand; Zugbelastung z. B. bewirkt 
eine Widerstandvergrösserung sowohl infolge von Querschnittsändo- 
rung wie auch infolge von Strukluränderung des Materials. 

Es sei darauf aufmerksam gemacht, dass alle metallisch leiten- 
den Substanzen undurchsichtig sind bezw. eist in sehr dännea 
Schichten durchscheinend werden. 

Als Einheit des Leitungs widerstand es dient jetzt allgemein 
das internationale Ohm. Man versteht darunter den 
Widerstand, den der elektrische Strom in einer Qaecksilber- 
aäule von 100,3 cm Länge und 1 mm* Querschnitt bei der 
Temperatur 0" findet. Eine solche Säule erhält man, wenn 
man eine Glasröhre von den vorgeschriebenen Dimensionen 
mit chemisch reinem Quecksilber füllt. 

Ersetzt man die in einen Stromkreis eingeschaltete Queck- 
flilbersäule von 1 Ohm (fi) Widerstand durch Kupferdraht von 
1 mm* Querschnitt, so findet man, dass man ungefähr 60 m 
dieses Drahtes einschalten mnss, ehe der Strom denselben 

I Widerstand wie eben findet. Daher ist der Widerstand in 
einem Eupferdrahte von 1 m Länge und 1 mm* Querschnitt 
anf 
Wi 
ßp 
; 



leich ■ Ohm. - ■ ä nennt man den apezifiscLen 

Widerstand des Kupfers. Allgemein versteht man unter den 
epezifischen Widerstand g') eines Stoffes den ii 
Ohm ausgedrückten Widerstand, den der elek' 
trtache Strom in einem Drahte von 1 m Länge unc 
1 mm* Querschnitt, hergestellt aus dem betrefiTenden Stoffe 



1) Hier und im Folgenden werden die vom Elektrotecliii. 
ÜD lorgesdilsgeneu Bezeichnuugeu getiraucht. 
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fittdet Den Bruch ' nennt mKn das spezifische Leit- 

e 

vermögen oder die spezifische Lei tfüliigkei t. Die 
physikalische Beden tung dieses Begriffes ergibt sich aus 
folgendem Beispiele : das epezifische Leitvermtigen des chemisch 
reinen Kupfers ist (ungefähr) 60, d. h. der Strom findet in 
60 m Knpferdraht von 1 mm* (bei 15" Cels.) einen Widcr- 
atmd Ton 1 Ohm. 

Wenn eine Leitung (einfach) eine Länge von L Metern 
bt, und ihr Qaerschnitt q mm» betrügt, bo ist ihr in Ohm 
RiiBgedrUckter Widerstand w 

. ■'■<' 

w = — . 

q 

Die Werte von 9 bei 15* für einige oft benutzte Leiter 
Bind in der folgenden Tabelle ') zusammengeBtellt. 
Tabella I. 



Ahmiaiam , 



EiBendrabt 

Kupfer {TeiD) . . 

, (käuflich) . 
iDBckailber . 



0,81 


0.00395 


0,13 


0,0046 


0.016S 


Ü,00S6 


0,0174 


0,004 


0,911 


0,0009 



Für die Herstellung von Widerständen (s. Rheostate) findet 
eine Reibe fester Legierungen mit geringem Temperatur- 
koeffizienten a (s. unten) Verwendung. 
TabeUe U. 



Erappin . . . 

Haupnknpfsr . 

Neniilbcr . . 

Kiekelin . . . 



1,007 

0,801 

0,388—0,46 



0,00085 
0,00001 
0,00036 
0,0003 



Neusilber ist zusammengesetzt aus Kupfer, Zink und Nickel, 
ebeDso Nickelin, beide entbalteii ausserdem geringe Mengen Eisen, 
letzteres enthält noch 0,2 bis 0,3 »/(, Mangan. 

1) Dia meiBten Zahlen giod dem Bandbucb der Elektrotechnik eut- 



l 



Dritte« Kftp'C«!. 



In der Formel für den Leitungswideritand kommen vier 
GrösBen vor ; keaiit toan von dieaen drei, so kann man die vierte 
berecbnen. Sind s, B. L, W und q bekannt, so kann man q 
finden, Beispiel : Zwei Orte , deren Entfernung 500 m beträgt, 
sollen durcb eine Kupferleitung (Hin- und RückleiluQg) miteinander 
verbunden werden; der Widerstand in der Leitung soll 3 Ohm 
betragen. Welchen Q.aerschnitt musa man wählen? Setzen wir 

™ 3_Mli. E. folgt,- 6,66 „„.. 

In der Praxis misst man nicht den Querschnitt eines DrahtSä, 
Boadern seinen Durchmesser. Hierbei bedient man sich eines ein- 
fachen Apparates, des sogen. Kalibermaßstabes. Betragt der ge- 
I mesBcne Durchmesser d mm, so iat 

d» 
q ^ —.8,14 mm*. 

Mit Hülfe einer Wage und eines Metermaßes kann man den 
Querschnitt eines Drahtes bestimmen , wenn man das spezifische 
Gewicht des betreffenden Metalles kennt. Beispiel : Ein 5 m langes 
Stück eines Kupferdrahles wiege 4ö Gramm. Setzen wir das 
Bpezifiacbe Gewicht den Kupfers gleich 8,9, ao erhält man dan 
Querschnitt q in Quadralmillimetern aus der Gleichung 
q. 5000. 8,9 = 45 000. 

■ Man drückt also die Länge in Millimetern und das Gewicht 

in Milligrammen aus. 
Änderung des Widerstandes mit der Tempe- 
ratur. Für die Leiter erster Klasse gilt als Regel, dasa ihr 
spezifischer Widerstand grösser wird, wenn ihre Temperatur 
steigt (eine Ausnahme bildet die Kohle). Die Widerstands- 
änderung bei Temperaturänderung kann proportional der 
Teraperatardifi'erenz gesetzt werden. Finden wir beispielsweise, 
dasa eine Spirale aus dünnem Eiaendraht bei lö'' einen Wider- 

I stand von 20 ii und bei 16" einen solchen von 20,09 Si hat, so 
ist ihr Widerstand bei 115" (angenähert) 20+ 100.0,09 = 29 iS. 
Dieses Beispiel zeigt uns übrigens , dass die Widers tandszu- 
nahme infolge Erhöhung der Temperatur eine Erscheinung ist, 
mit der man in der Praxis wohl zu rechnen hat. Die Ände- 
rung des spezifischen Widerafaudes einer Substanz pro 1* 
Temperaturerhöhung nennt man den Temperaturkoeffi- 
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titnten des betreffenden Stoffes [a]. Diese Eoeftizienlen 
sind in den Tabellen 1 und II angegeben. Wie man sieht, 
haben die angeffibrten Metall legierungen einen sehr kleinen 
Temperaturkoeffizient; sie ändern also bei der Erwärmung 
ihren Widerstand nur in geringem Mal.^e, weshalb man sie 
mit Vorliebe für solche Widerstände benatzt, deren Grösse 
möglichst unabhängig von der Temperatur sein soll. 

Versuch; Eioe längere U-fürmige Spirale aus dUnnem Eisen- 
draht nebst einem Amperemetcr schalle man in einen Stromkreis 
ein (der Widerstand in den Übrigen Teilen des Stromkreises muss 
möglichst klein sein). Nach dem EiDHcbalten nimmt der Strom 
ment schnell, dann langsam ab, weil die Spirale durch den Strom 
eelbst erwSrmt wird. Erhitzt man die Spirale mittels einer 
BuisensclieD Flamme, so errnlgC eine weitere (alärkere) Abnahme 
in Stromstärke. Taucht man die Spirale jetit in Alkohol , ho 
nird der Strom plötzlich stürker. 

Als Faustregel kann man sieh für Kupfer merken , daas 
Bein Widerstand bei 100* Erwärmung um rund 40 "/o des ur- 
BprQnglichen Widerstandes wÄchst, 

Bezeichnet man den Widerstand eines Leiters bei 15* 
mit Wis und bei t» mit Wt, so ist 

Wi=W,a[l + (t— 15)a]. 
Bei sehr tiefen Temperaturen erreicht die Leitfähigkeit der 
Metalle sehr grosse Werte. Wroblewskil) fand z. B. für 
Eapfer, daas sein Widerstand in der Nähe von — 300" nur etwa 
11 "/(! desjenigen bei 0" ist. Die Untersuchungen von Dewar 
liaben jedoch ergeben, dasa ein sogenannter Widerstandanullpunkt 
(Temperatur, hei der der Widerstand der Metalle Null ist) nicht 
erreicht wird. 

Die Isolatoren verhalten sich umge kehri w ie die 
Metalle. Dans z. B. Glas hei höherer Temperatur den elektri- 
schen Strom gut leitet, kann man folgendermaßen nachweisen. 
Man umwickelt eine Glasröhre an zwei Stellen, die l—'2 cm Ah- 
Bland haben, mit Kupferlitze und schaltet das so begrenzte Stück- 
chen nehst einem geeigneten Galvanoskop oder Am pe rem et er 
b einen Stromkreis ein. Das Galvanoskop zeigt zunächst wegen 
des ausserordentlich grossen Widerstandes, den die Elektrizität 
in dem Glase findet, keinen Strom an. Erhitzt man aber das 
Stückchen Glasröhre mittels einer Butiaen-Flamme, so fängt nach 

1) Wiedemauni Atinaleo 26 S. ST. 



54 Drilles Kapitel. 

einiger Zeit der Zeiger des GalvaDOskops an sieb za bewegen. 
Bei 110 Yolt kommt ein Strom von mehrereo Ampere za Stands,' 
durch den das Glas so stark erhitzt wird, daas ea nacb Entfemung 
der Flamme weiter glüht. 

Unter denjenigen Nichtmetallen , die zu den Leitern erster 
Klasse gehören, verdient besondere ErwiLhnung das Selen. Dieses 
in seinem chemischen Verhalten dem Schwefel nahestehende Ele- 
ment hat, wie zuerst W. v. Siemens nachwies, die Eigennehaft, 
in dtlnnen Schichten seinen Widerstand zu verringern, wenn e« 
belichtet wird. So z. B. sinkt der Widerstand eines von Ruhm er >) 
hergestellten Präparates von 40000 0hm im Duukelu auf 1950 0hm 
bei greller Belichtung. — Ofl'ene Selen präparate (Selenzellen] ver- 
ändern sich mit zunehmendem Alter und verlieren ihre Licht- 
empfindlichkeit immer mehr. Um besonders konatante Zellen ta 
erhalten , wird die Überführung des Selens in die krystallinische 
Modifikation — nur diese eignet sich für Selenzellen — im Vakuum 
vorgenommen und das Präparat in ein evakuiertes Glas eingeschlossen. 
Es sind Versuche gemacht worden , die erwähnte Eigenschaft des 
Selens für eine Lichttelephonie zu verwerten; diese haben 
fUr nahe Entfernungen (bis zu 10 km) zu sehr günstigen Resul- 
taten geführt. 

Endlich sei noch die interessante Eigenschaft gewisser Metalle, 
besonders des Wismuths, erwähnt, in einem magnetischen Felde 
ihren elektrischen Widerstand zu ändern. 

Rheostate. Unter einem Rheostat verstellt man einen 
Widerstand, dessen Grösse man in einfacher Weise verändern 
kann. Neben den Stromquellen sind die Kheostate die wich- 
tigsten Apparate , die man beim Experimentieren mit elek- 
trischen Strömen nötig hat. Ferner finden veränderliche Wider- 
stünde in elektrischen Anlagen als Regulier- oder Vorschalt- 
widerstände ausgedehnte Verwendung (cf. Nebenschlussmaschine, 
Bogenlampen, Elektromotoren). Mit Rücksicht auf das Material, 
aus dem der Widerstand hergestellt ist, unterscheidet man 
^^^_ zwischen Metall- and Flüssigkeitswiderständeu. 
^^^^B 1) Metallwiderstände. Es sollen hier nur einige 

^^^^B irenige der gebräuchlichen Formen beschrieben werden. 
^^^V a) Karl^elwiderstände. Die Strombahn besteht aue 

^^^H Spiralen oder Bändern , und zwar benutzt man wegen ihres 
^^^^& grossen spezifischen Widerstandes (Grsparnis an Material) und 



1) PbjBihal. ZBitschr. III 8. 468; Elofctrot. Zeilschr. 1904 8,1021, 






OrundbegrilTe ilcr Elektriiitk 



55 



ihres geringen Tempera tarkoeffiKienten (KonaUnz) hHupteHclilich 
die in Tabelle II (S. 51) angegebenen Metalllegierungen. Daa 
Prinzip des Karbelrlieostatee ergibt aicli aus der scLcmutiBcken 
Figur 22. b ist eine um ft drehbare, mit isoliertem Griffe 
rersehene Metallkurbel; «,, «j etc. sind Drahtspiralen, a, bis Oj 

Kontaktstllcke, nämlich kleine auf 

der Unterlage senkrecht siehende 
dieselbe isolierte Metall- 
auf diesen Bcbleift ein 
Unterseite der Kurbel an- 
gefachter federnder Metallstreifen 
W der Drehung der Kurbel. Bei 
der in der Figur angedeuteten 
der Kurbel fliesat der Strom 
direkt in die Kurbel, ge- 
nxch &etc. ; alle Spiralen sind 
»Iso ausgeschaltet — der Wider- 
Bland ist kurz geschlossen. 
Drgbt man die Kurbel um einen 
berührt sie also %, so 
Strom gezwungen, die Spi- 
zu durchflieEsen. — Für 
die einzelnen Spiralen wählt man verschiedene Durchmesser, 
und zwar erhält s, den grüssten und S| den kleinsten Quer- 
schnitt. Ist nämlich «| allein eingeschaltet, so ist der Strom 
!«lbatv erstand lieb stärker , als wenn £, und s^ eingeschaltet 
Bind. Je grösser aber die Stromstärke ist, um so grösser 
tnuBS der Querschnitt eines Leiters Bein, wenn eine zu starke 
Erhitzung vermieden werden soll. 

Meistens ist eine obere und eine untere Reihe von 
Spiralen vorhanden; diesen entsprechen zwei Reihen von 
KontaktBtücken. 

Ein Kurbelrh eostat für DemonBtratioiia- und Measzwecke 
(Hartmann und Braun, Frankfurt a. M.) ist in Fig. 23 (S. 66} 
abgebildet. Er ist aus einem Schleifdraht widere (and und drei 
Kurbel rheoatalen znBaniinen gesetzt. Statt Drahtapiralen werden 
Cralitrollen benutzt, die auf der RUckseile des Apparates befestigt 




Fig. 33. 



eind. Die genannten Teile kann man entweder einzeln 
»chiedeaen Stromkreisen nach Loelösung der Verbindongt 
£!i A^ bezw. j^^ A3 oder in Hintereinanderschaltung benut: 





auf der oberen Kante des Apparates angebrachte gespannte Draht 
hat einen Widerstand von 1 Ohm und ist in Zehntelohm eingeteilt. 
Wenn man ihn benutzen will, so befestigt man einen Zuleiiungsdraht 
an dem Schleifkontakte (in der Fig. oben). Die erste Dekade beatebl 
ans 10 Widerständen a 1 Ohm, die zweite aus 10 Widerständen 
k 10 Ohm etc. Die Klemme E^ steht durch eine Leitungsschnur 
mit der ersten Kurbel in Verbindung etc. Beim Gebrauche ist 
darauf zu achten, dasd man die einzelnen Belastungsgrenzea nicht 
fiherschreilet. Diese beträgt bei der abgebildeten T^pe fOr den 
Seh leifdrahtwid erst and 2,5 Ämp., für die Einer 2 Ämp., für die 
Zehner 0,8 Amp., für die Hunderter 0,2 Amp. 

Der StÖpselrheostat (Siemens) besteht aus einem 
Kasten, auf dessen aus einer isolierenden Masse hergestelltem 
r>eckel dicke, durch kleine Zwischenräume von einander ge- 
trennte Metallplatten a, b, c etc. (s. Fig. 24) befestigt sind. 
Die Platten haben hogenförmige Ausschnitte, in die konische 
Metallstöpsel mit Reibung eingesetzt werden können. Die letzte 
^Platte der vorderen Reihe ist durch einen breiten (nahezu 
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Widers tandBl OS en) Metall streifen mit der zweiten Reihe verbunden. 
A'i Dnd £j sind Klemnischraaben zar Befestigung von DräbteD. 




Fig. 24. 

Im [nnem des Kastens befinden sich Spiralen aus Neusilberdrabt ; 
ihre Enden sind mit den Metallplatten in der durcb die Fig. 25 
Teranschaulichten Weise verbunden. Der Widerstand einer 
jeden Spirale ist genau bestimmt and 
auf dem Deckel angeschiteben. Sind 
nan sämtliche Stöpsel fest eingesetzt, 
80 fiiesst der Strom, weil der Wider- 
stand in den dicken Metallplatten 
tind in den Stöpseln veracbwindend 
klein ist (im Vergleich zu demjenigen 
in den einzelnen Spiralen), durchkeine 
Drahtapirale (a. Stromverzweigung). Entfernt (zieht) man einen 
Stöpsel, z. B. den mit 8 bezeichneten, so ist der Strom ge* 
Evnngen, durch die o, mit Ä, verbindende Spirale zu fiieasen; 
es ist also ein Widerstand von 1 Ü eingeschaltet. Will man 
einen Widerstand von 6 Si haben , so zieht man die Stöpsel 




Fig. 35, 
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1 und 5, Sind alle Stöpsel entfernt, so ist der ganze einge- 
schaltete Widerstand gleich 

1 4- 2 + :i + 5 + 10 + 10 + 20 + 50 i3 = 100 Ä 

Über Lampen wideralän de a. Akkumulatoren. 

2) FlUssigkeitswideretiinde verwendet man in der 
Technik hauptsächlich, wenn es sich um sehr starke Ströme 
handelt, und im Laboratorium, wenn man sehr grosse Wider- 
stände nötig hat. Als Elektrolyt verwendet man im ersteren 
Falle meistens Sodalösung; die Elektroden bestehen aus Eisen. 
Die Regulierung erfolgt dadurch , dass man die Elektroden 
hebt hezw. senkt oder die Menge des Elektrolyten oder die 
Konzentration ändert. Von der Beschreibung einzelner Kon- 
struktionen soll Abstand genommen werden. 

Um sehr grosse Widerstände herzustellen , benutzt man 
meistens im Laboratorium eine ziemlich konzentrierte Lösung 
von Jodkadmimn in Amylalkohol. Als Elektrode dient amal- 
gamiertes Kadmium oder Kadmiumamalgam. Am einfachsten 
erhält man einen solchen Widerstand, wenn man eine U-förraige 
Glasröhre mit der genannten Lösung füllt und in jeden 
Schenkel einen Kadmium draht eintauchen läast. 






Viertes KapiteL 
Das Ohmsche Gesetz, Anwendungen desselben. 



1. Gültigkeit für den ganzen Stromkreis. Der Fo^ 

mulierung und Besprechung des Ohmschen Gesetzes sollen 
einige Bemerkungen über die Bewegung der Elektrizität in 
einem Stromkreise vorausgeschickt werden, der aus einem gal- 
vanischen Elemente und Drähten gebildet ist. Das älteste und 
einfachste galvanische Element ist die Voltasche Kette; man 
erhält es, wenn man eine Zink- und eine Kupferplatte in ver- 
dünnte Schwefelsäure eintaucht (s. Fig. 26). Denken wir una 
zunächst den die beiden Pole a und c verbindenden Draht b 



i 
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!n)t. Wir haben dann 



offene Strom(|uelle. Das 
, dae Zink 




einat weiten 



Knpfer ist, wie man nachweisen kann, 
negativ elektriach; es besteht also zwischen 
a und b eine Potentialdifferenz. Drückt 
man diese in Volt aus, so erhält man die 
elektromotorische Kraft in Volt. Weriien 
»Iso die beiden Pole durch einen Draht ^ 
Sehlies sungadraht — miteinander verbnu- 
den, BO fliesat positive Elektrizität vom 
Knpfer zum Zink (Pfeil) und negalive 
Elektrizität im entgegengesetzten Sinne. 
Die Richtung, in der die positive Elektri- 
zität durch die äussere Leitung Biesst, wird 
als Stromrichtung bezeichnet. 

Wir betrachten von jetzt an nur die 
Bewegung der positiven Elektrizität. Die 
auf der Zinkelektrode ankommende posi- 
tive Elektrizität wird — so wollen wi; 
nehmen — durch die elektromotoriache Kraft durch dieFlüaaig- 
keit zum Kupfer zurückgetrieben ; auf dieae Weise wird die 
Potentialdifferenz wieder hergestellt. Die Elektrizität fliesst 
also nicht nur durch den Schliessungsdraht b, sondern auch 
doTch die Substanzen des Elementea hindurch; sie hat nicht 
nar in der äusseren Leitung, sondern auch im Elemente selbst 
Widerstand zu überwinden. Man unterscheidet demgemäss 
zwischen dem inneren und äuaaeren Widerstand 
(w, und w,}. Es ist also 

der gesamte Widerstand w ^ w, -j- wi. 

Daa als Beispiel gewählte galvanische Element ist fQr die 
folgenden Betrachtungen wenig geeignet; wenn es nämlich 
Strom abgibt, so ändert sich seine (wirksame) elektromotorische 
Kraft (a, Polarisation). Wir werden später sehen, dass es Strom- 
quellen gibt, deren elektromotorische Kraft man — wenigatens 
für einige Zeit — als konstant ansehen kann; eine solche 
möge jetzt an die Stelle der Voltaachen Kette treten. 

Wie Ohm nachgewiesen hat, hängt die Stärke des 
den eine Stromquelle liefert, von ihrer elektro- 
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motoriecben Kraft und dem gesamten Widerstand ab 
zwar ist die Stromstärke proportional der ele 
motorischen Kraft und umgekehrt proport 
dem gesamten Widerstände: 

eiektrora. Kraft 



Diese einfache Gestalt hat aber das Ohmsche Gesetz, das 
man als das Fundamentalgesetz der Lehre von der füessenden 
Elektrizität bezeichnen muss, nur dann, wenn man die elektro- 
motorische Kraft etc. in den eingeführten Einheiten (Volt, 
Amp., Ohm) ausdrückt. 

Ohms erste bedeutende Arbeit erBcbien 1825 in Schweiggwi 
Journal (Bd. 44), sein zusammenfassendes Werk 1827, betitelt: 
„Die galvanieche Kette mathemaliscb bearbeitet". 

Man kann das Ohmsche Gesetz , dem man gewöhnlich 
die Form gibt 

•' w 

benutzen, um nach Festlegung von zwei Maßeinheiten die 
dritte zu definieren. Gewübnlich verfahrt man in der Weise, 
dasa man zuerst die Begriffe Ampere und Ohm erklärt und dann 
1 Volt definiert: D ie ele ktrom oto ri sehe Kraft einer 
Stromquelle ist gleich 1 Volt, wenn durch sie bei 
einem Gesamtwiderstand von 1 Ohm ein Strom von 
1 Ampere verursacht wird. Die gegenseitige Abhängig- 
keit der drei Maßeinheiten wird durch die Gedächtniaregel 
Volt 
^'"P- = Öh,^ 
ausgedrückt, 

Vereucbe über das Ohmsche Gesetz : Benutst man als Strom- 
quelle einen Akkumulator, so kann man den inaereo Widerstand 
vernachläBsigen. Ah äusseren verüaderlichea Widerstand kann 
msD den Seite 56 bescbnebeDen Knrbelrb eostat benutsen. Ala 
Zul ei tun ga drahte wählt man mögliebst kurze und dicke Kupfer- 
drähte, damit man deren Widerstetid vernachlässigen kann. — Die 
elektromotorische Kraft erhält man hinreichend genau, wenn man 
die Pole des Akkumulators mit einem Voltmeter verbindet. — 
Zu beachten ist, dass viele „empSndlicbe" Amperemeter eineo 
relativ grossen Widerstand haben. 
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Will man zeigen, du» der innere WidenUDd eine Rolle 
lielt, so benutze mHn eia Dftniell-EleineDt. Dadurch, dawi man 
» Elektroden hebt beiw. »eokt, knnn man den inneren Wider- 



2. Gültigkeit des Olimschea Gesetzes für einen be- 
liebigen Teil des Stromkrefses — Spann nngsrerlnst. Es 

möge, um die Betraciittingen nn einen bestimmten Fall an- 
zulehnen, die Potentialdifferenz zwischen den beiden Polen 
einer Stromquelle 60 Volt beiragen, und zwar sei das Potential 
dw einen Pols -|-30 Volt und dae des anderen —30 Volt ')■ 
Wir denken uns die beiden Klemmen durch einen Draht, der 
überall denselben Querschnitt hat [B. Fig. 27), miteinander ver- 
bunden und diesen Draht durch Marken in ii gleiche Stücke 
geleilt. Das Potential fällt in 
der Leitung von dem Betrage 
+ 30 Volt auf den Betrag 
- 30 Volt und sinkt offenbar in 
dem Teile ali um denselben 
Betrag wie in A c etc. In n hat 
es den Betrag -|- 20 Volt elc. 
Es besteht also zwischen zwei 
beliebigen Stellen des Drahtes 
eine Potentialdifferenz , diese 
kann man messen , wenn man 
die beiden Punkte durch Drähte 
mit einem Voltmeter verbindet. 
Die Potentialdifferenz zwischen 

iwei Punkten eines Stromkreises bezeichnet man als Span- 
nangsverlust (Spannnngaabnahme). Man kann nun nach- 
veisen, dass die 

Spannung (Potentialdifferenz) an den Enden eines 
Leiteretückes = Stromstärke X Widerstand des 

Leiterstückes, 
oder dass e ^ i . w. 




Fig. 21. 



11) Die erste Annahme hat die zneite nicht znr Fol; 
%. B, der sine Pol sinsr Stromquelle das Pot«DtisI + 10 Volt u 
iM Potential —20 Volt haben. 



L_k. 
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Schreiben wir unsere Gleichung in der Form 



Go hat sie dieselbe Gestalt wie das Obmsche Gesetz. 

Denken wir uns eine Glühlampe, deren WiderBtand 
IIa Ohm betragen möge, durch zwei Drähte von je 1 Ohm 
Widerstand mit den Polen unserer Stromquelle (60 Volt) Ter- 
blinden. Es betragt dann, wenn wir den inneren Widerstand der 

60 
120 ' 

'/j Ampere. Der Spannungaverlust in jedem der beiden Drähte 
hat also nach unserer obigen Gleichung den Wert 1 . '/, Volt, 
so dasB an den Klemmen der Lampe eine Spannung Ton 
59 Volt herrscht, d. h. 1,7 */„ weniger als an den Polen der 
Stromquelle. Wir werden später sehen , dass der Energie- 
verluet in der Leitung, in Prozenten ausgedrückt, gleich dem 
prozentualen Spann ungs Verluste ist. In unserem Beispiele 
würde also der Energieverlust 1,7 "/j betragen. 

Bei der grossen Bedeutung, die der eben genannte Satz für 
die Elektrotechnik besitzt, soll eine zwar nicht ganz exakte, aber 
doch wohl hinreichend genaue Resultate liefernde Versuchsanord- 
nuag beschrieben werden , mittele deren man die Kichtigkeit der 
Gleichung e'=i.w demonstrieren kann. Es sei aeb (Fig. 28) 
ein horizontal gespannter Draht von 1 bis 2 Ohm Widerstand, 







Fig. 28. 

etwa ein blaok geriebener Eisendraht. Dieser ist mittels der Zn- 
leituam^fthte di und d^ mit einer Stromquelle von etwa i Volt 
{^ toren) verbunden. Die zum Voltmeter filr schwache 

' nd mit grösserem inneren Widerstände — damit man 

Voltmeter fliessenden Strom uu berücksichtigt lassen 



s 
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DD — führenden Drillt« ri, unil if, aind an Gleitkontnklnn bl^- 
itigt. Wir kSnnen bo die SpaiiDung (PoinntialHifTrreni) «wiitcheii 
rei beliebigen Punkten des Leiters rth mesuin. ZuaKchat kiinn miui 
igen, dans e proportional w isi. Vencbiebt man i. Li. dao tileit> 
kontakt bei b bis zur Mitte des DrabtBH, ao »inkt die Spannung um 
die Hälfte. Will man aucb i variieren, aUo die Abbänf-ii^keit dM 
Spinnmige verlostes von der Stromstärke prüfen, so musa uiao in die 
Eanptleitnng cj, oder f^ einen Kurbelrlreoalaten und ein Ampereiiieter 
fUr schwache StrSme einachaUen. Bei einer beatimmlen Britferauog 
iwischen den Gleilkooiakten steigt und sinkt die Spannung mit der 
Söomatärke. — Bei exakten Versuchen mtlsBte der Leiter gekühlt 
werden, weil sich bei Änderung der Stroroaiarke die Temperatur 
mi mit dieser der Widerstand des Drahtes ttndert. Zu dem Zwecke 
ndsite man den geradlinigen Dralit in Spirnlcn lerlegen, diese 
in Alkohol oder Ül tauchen und ihre Enden an Klemmen be- 
iuiigen. 

£ine praktische Anwendung der Formel e ^ i.w soll an 
der Hand einer Aufgabe erluntert werden. Die elektromotorische 
Kraft») einer Dynamomaachiue betrage 120 Volt; es sollen an 
Binem 200 m weit enifernten Orte 80 Amp. bei 110 Volt Nutz- 
^ännung {= Spannung an den entfernten Enden der Leitung) xur 
Verfägang stehen ; welchen QuerHcbnitt muss man den Leitungs- 
drähten ans Kupfer, dessen spezt6scber Widerstaad 0,017 sei, 
geben? Der Span nun gs Verlust in der Leitung darf 10 Volt be- 
tragen; bezeichnen wir also den Widersland in der Leitung (Hin- 
nnd KUckleitung) mit w, so ist 

10 = 80 w, mithin w = „- Ohm. 

Nennen wir den Querschnitt der Leitung q, so ist 
__ 400.0 .017 __ 1 

^ q" "8 "° 

q = 8.400.0,017 = 54,4 mm». 
3. Elektromotorische Krnft and Klemmenspanniing. 

Wie wir gesehen haben, fliesst der elektrische Strom nicht 
nur durch den äusseren Stromkreis (Nutzleitungl, sondern auch 
darch das Innere einer Stromquelle hindurch und muss dort 
Widerstand überwinden. Diesem Widerstände entspricht eben- 
falls ein Spannungaverlust, den man den Ohmschen Spannungs- 
abfall in der Stromquelle nennt. [Hierhin gehört also nicht 
äie iäohwächung der elektroraotoriaclien Kraft infolge der 

l) Slreiig genommen mässteu wir hier sagen „die KleumiBospaunung". 
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^^^H Polarisation , infolge der Ankerrückwirkung etc.] Bezeichnen ^ 
^^^B wir wie früher den inneren Widerstand mit W| und den j 

^^^V Ton der Stromquelle abgegebenen Strom mit J, so betrügt 
^^^H der Spannungsverluat in der Stromquelle Wi.J Volt, Um 
^^^H diesen Betrag ist die Fotentialdifferenz der Klemmen, die 
^^^H Klemmenspannung, kleiner als die elektromotorische Kraft E. 
^^^H Klemmenspannung (e) = E — Wj.J. 

^^^H Da Anfang und Ende des äusseren Stromkreises mit dea 

^^^V Klemmen zusammenfallen, so ist offenbar der Spannungs- 
^^^^^ Verlust in dem ganzen äusseren Stromkreise identisch mit der 
^^^^K ElemmeDspaniiung ; mitliiu ist diese durch das Produkt w,.J 
^^^^B gegeben. Setzt man dies in die Gleichung 
^^f E = e + w,.J 

^^^^ ein, so erhält man 

E -= w, . J + Wi . J = (w, + w,) . J = W . J ; 
dies ist aber das Ohmsche Gesetz, bezogen auf den ganzen 
Stromkreis. 

Mittels eines Voltmeters, das mit den Polen einer Strom- 
quelle verbunden ist, messen wir die Klemmenspannung (streng 
genommen nie die elektromotorische Kraft). Ist nun die Strom- 
quelle nur mit dem Voltmeter verbunden, and hat dieses — 
wie es sein sollte — einen relativ grossen Widerstand '), so ist J 
(relativ) sehr klein, und man kann dann das Produkt Wi.J, 
besonders wenn Wi nicht gross ist, vernachlässigen, d. h, die 
gemessene Klemmenspannung gleich der elektromotorischen 
Kraft setzen. Wird die Stromquelle belastet, so wird der 
Unterschied zwischen E und e um so grösser, je mehr Strom 
in die Nutzleitung fliesst. 

AIb Beispiel wählen wir eine ThermosSnle. Die Klemmea 
seien zunächst nur mit einem Voltmeter von ICtO Ohm Wider- 
stand verbunden; ea kommt ein Strom von etwa 0,035 Ämp. bu- 
stande. Da der innere Widerstand swiaehen 0,5 und 1 Ohm 
liegt, so kann man w-, . J vernachläsBigen und die vom Voltmeter 
angegebene Spannung, die 3,5 Volt betragen möge, als elektro- 
moloriache Kraft ansehen. Es werde ein zweiler Stromkreis ber- 
gestellt, bestehend aus einem Rheosiaten und einem Ämperemeter 



t) Gross im Vergleich mit der 
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nebflt den zugehörigen Yerbindungsdrähten (cf. Fig. 142 auf S. 242). 
Man richte es so ein, dass ein Strom von 1 Amp. durch den 
Hauptstromkreis fliesst. Der gesamte Widerstand beträgt also nach 
dem Ohmschen Gesetze 3,5 Ohm ; hiervon mögen 2,8 Ohm auf den 
äusseren Stromkreis kommen, wi ist also gleich 3,5 — 2,8 = 
0,7 Ohm. Das Voltmeter zeigt jetzt 2,8 Volt an. Steigert man 
den Strom bis zu 2 Amp., so beträgt die vom Voltmeter ge- 
messene Klemmenspannung 3,5 — 2.0,7 «= 2,1 Volt etc. 

Die in einer Stromquelle in Wärme umgesetzte Energie 
ist, wie wir später sehen werden, der Spannungsabnabme in 
der Stromquelle proportional. Da nun die im Innern einer 
Stromquelle erzeugte Wärme für uns wertlos ist, so muss 
dafür gesorgt werden, dass der innere Widerstand einen mög- 
lichst oder relativ kleinen ^) Betrag hat. Bei Dynamomaschinen 
kommt hinzu, dass bei starker Erwärmung die Isolation Schaden 
leiden kann. 

4. Parallel- und Serienschaltnng der Stromquellen. 

Stehen uns zwei Stromquellen zur Verfügung, und sollen beide 
Strom an dieselbe Leitung (denselben 
Apparat) abgeben, so können wir 
zwei verschiedene Schaltungen an- 
wenden. Ehe wir diese behandeln, 
wollen wir eine das Verständnis för- 
dernde Analogie zu Hülfe nehmen. 
In Fig. 29 sei P^ eine Pumpe, durch 
die in jeder Sekunde 1 1 Wasser 
10 m hoch gehoben wird. Lassen wir 
das Wasser aus R^ abfliessen und 
auf ein kleines Wasserrad fallen, so 
kann dieses (pro Sekunde) für uns, 
wenn wir von Verlusten absehen, eine 
Arbeit von 10 kgm leisten. Soll 
unter Zuhülfenahme einer zweiten 
Pumpe der Effekt (Arbeit in 1 Se- 
kunde) verdoppelt werden, so kann Fig. 29. 




^^=^ 
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1) Es kommt darauf an, dass das Produkt wi . J in jedem einzelnen 
Falle im Verhältnis znr elektromotorischen Kraft nicht zu gross ist. 
Bermbaeh, El«ktr. Strom. 8. Aufl. 5 
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das auf zwei verBchiedenen Wegen erreicht werden. Wir können 
näinlich entweder das von der Pumpe Pf gehobene Wasser 
mittels der Pumpe Pj noctmalB um 10m heben, i. h. das 
Gefälle verdoppeln (s. Fig. 29) oder die zweite Pumpe neben 
der ersten aufstellen — etwa links neben P^ — d. h. die 
Stromstärke verdoppeln. Im ersteren Falle sind die Pumpen 
hintereinander (in Reihe, in Serie), im letzteren parallel ge- 
schaltet . 

Ähnlich können wir bei uneeren beiden Stromquellen vei^ 
fahren. Diese mögen zwei Elemente derselben Art und der- 
selben Grösse sein, etwa zwei Akkumulatoren. Verbindet 
man die beiden positiven Pole miteinander und ebenso die 
beiden negativen, so kann man die Anordnung als einen 
einzigen Akkumulator ansehen. Die äussere Leitung kann 
mit einem beliebigen Punkte des posiiiven Drahtes und einem 
beliebigen Punkte des negativen Drahtes verbunden werden. 
Misst man mittels eines Voltmeters die elektromotorische Kraft 
der Kombination, so findet man, dass sie gerade so gross ist 
wie diejenige eines der beiden Elemente. Gehen durch den 



Um dieElementehintereinander (auf Spannung) zu schalten, 
verbindet man den negativen Pol des ersten Elementes mit dem 
positiven des zweiten und legt an die noch freien Pole die 
äussere Leitung (Serienschaltung). Ein mit den Polen der 
Batterie verbundenes Voltmeter zeigt eine elektromotorische 
Kraft an, die doppelt so gross ist wie diejenige eines Elementes. 

Mit vier Elementen kann man vier verschiedene Schal- 
tungen vornehmen, jedoch kommen für die Praxis nur drei 
derselben in Betracht. Diese sind in den Figuren 30 bis 32 
schematisch dargestellt, in denen die punktierten Linien dem 
äusseren Stromkreise entsprechen. Bei der ersten Schaltung 
sind alle vier Elemente hintereinander, bei der zweiten parallel 
geschaltet; bei der dritten Kombination sind je zwei Elemente 
durch Nebeneinanderschaltung zu einem Doppelelemente ver- 
bunden und die Doppelelemente in Serie geschaltet. Wir 
wollen uns nun kurz mit der Frage beschäftigen, welche 
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Schaltung man in einem gegebenen Falle zu wHbleti liat. 
Meistens will man in der Susseren Leitung einen Strom von 
bestimmter Stärke haben, oft aber handelt es sich dnrum, mit 




CombinatioH / 
Fig. 30. 

den zur Verfügung stehenden Mitteln einen möglichst starken 
Strom zu erzeugen. Bei der Wahl der Schaltung spielt nun 
teineswega immer der Widerstand im ganzen Stromkreise 



mbinMtioK JI 

Fig. ?,\. 

»üein eine ausschlaggebende Rolle; man rauss vielmehr sehr 
oft, bei Dynamomaschinen und Akkumulatoren fast immer, auf 
die Stromquelle selbst Rücksicht nehmen, indem man nämlieh 
eioe gewisBC Stromstärke nicht 
überschreiten darf (s. Akku- 
miilatoren). Z. B. genUgt filr 
manche Versuche ein Akku- 
mulator, um den nötigen 
Strom zu erzeugen. Wenn 
dieser Strom aber grösser ist 
als der maximale Strom, den 
man dem vorhandenen Akku- 
mulator entnehmen darf, BD 
wird man die Parallel- 




L Schaltung ^ 
[ Dtisaen. 



I zwei oder mehreren Akkumulatoren vornehm 
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Unter der Annahme, dass es sich darum bandelt, 
äusseren Stromkreise einen Strom von möglichst grosser 
Intensität zn erzeugen , wollen wir die drei Kombinationen 
kurz besprechen. 

Die elektromotorische Kraft eines Elementes sei e Volt, 
der innere Widerstand eines Elementes w Ohm. Bei der 
ersten Sehaltong ist die elektromotorische Kraft der Batterie 
4e Volt und der innere Widerstand, da der Strom die vier 
Elemente der Reihe nach durchfliessen muss, 4 w Ohm. 

Die Kombination II entspricht offenbar einem Elemente, 
dessen Polplatten viermal so gross sind wie bei einem der 
gegebenen Elemente. Da aber der innere Widerstand einer 
Kette von der Grösse (natürlich auch von dem Abstände) der 
Elektroden abhängig, und zwar dieser umgekehrt propor- 
tional ist, so beträgt bei der Schaltung nach Fig. 31 der 

innere Widerstand der Batterie , w Ohm. 

4 

Bei /// ist die elektromotorische Kraft des oberen Paares 

gleich 6 und der innere Widerstand w; dasselbe gilt für 

das untere Paar. Da nun die beiden Doppelelemente hinte^ 
einander geschaltet sind, so beträgt die zur Verfügung stehende 
Spannung 2e Volt und der vom Strome zu überwindende 
innere Widerstand w Ohm. 

Man kann nun leicht mit Hülfe des Ohnischen Gesetzes 
berechnen, welche Schaltung in einem gegebenen Falle die 
günsligte ist. Nehmen wir zunächst an , der äussere Wider- 
stand r sei so gross, dass im Vergleich zu ihm 4w keine 
Rolle spielt, wie es z. B. bei einer langen Telegraphen- 
leitung der Fall sein wird. Wählt man die erste Schal- 
tnng, so ist J 

anderen Schaltungen gelten die Oleichungen 




I 
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Bei der gemachten Annahme spielen die Summanden 4w, 

und w in den Nennern nur eine untergeordnete Rolle im Ver- 
gleich zu r. Läset man sie also weg, so erhält man filr die 
Stromstärken Näherungswerte : 

I J = 4 - , IIJ — ®, IIIJ = 2 ®. 

r r r 

Also ist die Kombination I die günstigste. 

Zahlenbeispiel : Es sei r — 60 i2 , w = 0,6 i2. Für e i n 

Element ist J« = — - — r ^ ^ =- 0,0165 e. Sind vier Elemente 
* 60 -f- 0,6 

(derselben Art und Grösse) hintereinander geschaltet, so ist 

\ y 4e 

•' "^ nr, I — . /v ^ ■=■ 0,064 . e, also fast gleich 4 . J| . 
60 -j- 4 . 0,6 

Seltener ist der Fall, dass r im Vergleich zu w sehr klein 
ist: Man erhält dann Näherungswerte ftir die den drei Kom- 
binationen entsprechenden Stromstärken, wenn man in den 
Nennern r vernachlässigt, und findet, dass die Parallelschaltung 
(Fig. 31) zu bevorzugen ist 

Trifft keiner der beiden behandelten Fälle zu, so liefern 
die Elemente, wie man mathematisch nachweisen kann, den 
stärksten Strom (Maximalstrom), wenn sie so geschaltet werden, 
dass der Widerstand der ganzen Batterie gleich ist dem äusseren 

I Widerstände. 

' Zahlenbeispiel : r «■ 2 i2, w «- 0,5 i2, n =» 4. 

Für ein Element ist Ji «• — ■ = 0,4.e. 

2,5 

4 e 
„ die Kombination I ist J — r~n~^ jr~ö "= 1 • e = 2 ^2 Ji • 

, „ „ ini8tJ = — ~ = — e = 0,8e = 2.Ji. 

2.% +2 ^'^ 

Wie man sieht, ist die Schaltung I die günstigste ; bei dieser 
«ber ist der innere Widerstand gleich 4 . 0,5 Q ^= 2Q oder gleich r. 
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Fünftes Kapitel. 

Stromverzweigungen, Parallel- und Serienschaltii 

der Stromabnehmer. 




Fig. 33. 



1. Elnfaclie StroniTerzweigung. Ein elektriscber Strom 
flieese von einer Stromquelle, deren Pole in Fig. 33 mit P 
und P' bezeichnet sind, durch 
einen Draht nach a, dort ver- 
zweige sich die Leitung; dann 
fliesst ein Teil des Strom« 
durch den „Zweig" acb, der 
Rest durch adbj bei b ver- 
einigen sich die beiden Ströme 
wieder. 

1) Offenbar ist jetzt nicht mehr die Stromstärke im ganzen 
Kreise die gleiche; der Strom in den Zweigen ist vieJraehr kleiner 
als derjenige in Pa und P'6. Bezeichnen wir mit J die Strom- 
stärke in Pa bezw. P' b, die Ströme in a.cb und adli mit (j 
und t^, so ist J =' tj -\- /j. 

Durch Einschaltung von drei Amperemetem kann man die 
Eichtigkeit dieser Gleichung nachweisen. 

2) Es fragt sich, in welchem Verbältnisse ?i und ?j zu- 
einander stehen. Bezeichnen wir die Potential differenz der 
Punkte a und b mit e, so können wir e als die die Elektrizität 
durch jeden Zweig treibende Kraft ansehen, oder, anders aus- 
gedrückt, das Potential sinkt in jedem der beiden Zweige 
um e Volt. Nun ist aber der Spannungsverlust in einem Leiter 
gleich der Stromstärke multipliziert mit dem Widerstände. 
Ist also der Widerstand in acb gleich w, und in a d Ä'"gleich 



. w, und e ■= i. 



Mithin 



r i.;!, = Wo: 
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die Stromstärken in den beiden Zweigen ver- 
halten eich umgekehrt wie die Widerstände. Ut 
%. fi. der LeilungB widerstand in acb doppelt so gross wie in 

aU, so ist i] =- 2 i, und i, = . 

Die allgeleitete Proportion geht , wetin uian da* zweite Ver- 
hiltnis durch w, . Wj diridierl, in die folgende über: 
XI 
'»■'*"■ ^"w ' 
d. LdieStromstürken verbalteu sich wie diereai- 
jroken Werte der betreffenden WiderBtKnde. 

Bind a und b durch drei DrSbte mit den WideretHndeii 
W|, Wg, W| mileinander verbunden, so int 
111 

3} Von praktischer Bedeutung ist die Frage, durch welchen 
einfachen Widerstand man atatt der Zweige die I'unkte a und /* 
verbinden muaa, wenn der Hauptstrom / seine vorige Stärke 
(JÄmp.) beibehalten oder wenn dieSpannung zwischen a und & 
dieselbe bleiben soll. Da 



J ^ i, -4- i, und i| ^ < U ^ i ßo ist 

' W, Wj 

\w, wj 
Denken wir uns die beiden Zweige entfernt und statt 
dessen den zu berechnenden Widerstand .r zwischen a und /f 
geschaltet, so soll x eine solche Grösse haben, dass 

J = -^ ; 

K 

mithin ist .^' durch die Gleichung bestimmt 

1 ' _L ^ ^1 -H ^ir 

X w, "*" Wg w, . w. 

Sind drei Zweige vorhanden, so ist 

= H \- - etc. 

X W, ' Wj ' Wj 

w nennt man auch wohl den kombinierten Widerstand 
der Strom Verzweigung. Man sieht leicht ein, dass x kleiner 



I 



ist als jeder einzelne Teilwiderstand. 



' 3 Ohm ; dann ist 



2.3 
2+3 " 



- Oljtt 



Die Leiter acb und adb in Fig. 33 sind parallel oder 
nebeneinander geschaltet. Bei der Parallelachaltuag findet 
also eine Teilung des Stromes statt, Natürlich kann diesa 
Teilung schon an den Klemmen der Stromquelle beginnen 
bezw. dort enden. 

Wenn man den Widerstand in einer Leitung Terringem 
will, so kann man, statt einen Draht von grosserem Quer- 
achnitt zu spannen, mehrere dünnere Drähte parallel schalten. 
Dieser Satz ist für die Praxis von grosser Wichtigkeit. 

2. BrSckenTerzwelgnng, Ues^ang von Widerständen. 
Von komplizierteren Strom Verzweigungen soll nur noch die in 
der Meastechnik und der Telegraphie viel benutzte Brücken- 
verzweigung oder Wheatstonesche Brücke behandelt 
werden. Zwei beliebige Punkte der Zweige acb und adO 
in Fig. 34 seien durch einen Leiter cd miteinander verbunden. 
Es wird dann bei c eine neue Strom Verzweigung stattfinden. 
Man kann jedoch die 
Punkte c und d so 
wählen, dass durch die 
Diagonale c d kein 
Strom flieset; ea fragt 
sich nun, unter welchen 
Bedingungen das der 
Fall ist. Damit man er- 
kennen kann, ob durch 
die Diagonale cd ein 
in sie ein Galvanoskop G ein- 
d(i, seien mit wi|, 




Fig. 34. 



Strom i 



3Et oder nicht, sei 
Die Widerstände 
wjj, wij, w, bezeichnet und die betreffenden Stromstärken mit 
i'i bis «',. Soll nun durch cd keine Elektrizität hindurch 
gehen, so muss 

ii ^ ij und ig = i^ sein. 
Ferner kann die Diagonale cd nur dann stromlos sein, wenn 
in c dasselbe Potential herrscbt wie in d. Dies ist der Fall, 
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wenn das Potentialgefälle (Spannangsabnahme) in ac gleich 
ist dem PotentialgeföUe in adj und demgemäss auch 
die Spannangsabnahme in c£ «» der Spannungsabnahme in db. 
Nun ist das PotentialgeföUe in a c »» i| . W| und in a d <=» ig . W3, 
r> 7) „cb — ij.Wg „ ^db = i|.W4. 

Daher müssen die Beziehungen gelten 

ij . Wj = ig . W3 und 
ig . Wg = I4 • W4 , 
oder, da ij = 12 und I3 = ii, 
ii . W| = ia . W3 und 
ij . Wj = ia .W4, 
Dividiert man diese beiden Gleichungen durcheinander, so er- 
gibt sich: 

Wi : W2 = W3 : W4 oder W| . W4 = Wj . Wg. 
(Es sei an den bekannten Satz über das Sehnenviereck 
erinnert.) 

Diese Bedingung muss also erfüllt sein, wenn durch die 
Diagonale cd kein Strom fliessen soll, und umgekehrt, wenn 
diese Bedingung erfüllt ist, so ist cd stromlos. 

Um mittels der Brückenschaltung einen unbekannten 
Widerstand zu messen , kann man folgendes Verfahren an- 
wenden : Ein Messdraht von Konstantan (Nickelin o. dgl.) von 
1 m Länge ist zwischen zwei Metallplatten mit je zwei 
Klemmschrauben gespannt (s. Fig. 36; in der schematischen 
Fig. 35 ist dieser Draht mit ^ B bezeichnet). Je eine Klemme 
am linken und rechten Ende des Messdrahtes verbinde man 
mit den beiden Polen einer Stromquelle (von 1—2 Akku- 
mulatoren'); an die beiden anderen Klemmen lege man je 
ein Ende des zu messenden Widerstandes X und eines be- 
kannten (Vergleichs) -Widerstandes u^j ; die beiden anderen 
Enden von Wi und 2C sind bei C miteinander verbunden. Das 
Galvanoskop G wird einerseits mit C, anderseits mit dem 
Schleifkontakt D verbunden. Ist der Messdraht homogen, und 
hat er überall denselben Querschnitt, so ist das Verhältnis 



1) Damit der Messdraht nicht zu stark erwärmt wird, schalte man 
Kwischen ihn und die Batterie einen Kurhelrheostaten. 
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der Widerstände in den Drahtstücken AD und DB durch das 
Verhältnis der Drahtlängen, die man auf einer Skala ablesen 

c 




B 



Fig. 36. 




Fig. 36. 

kann, gegeben. Ist z. B. AD = 30 cm und DB = 70 cm, so 
. , 30 3 

ist W4 : W3 = ^^ = y . 

Dem Verhältnisse WiiWg kann man durch Verschieben 
des Schleifkontaktes jeden beliebigen Wert geben; befindet 

sich D nämlich sehr nahe bei A* so ist - sehr klein: föUt 

aber D nahezu mit B zusammen , so ist in dem Bruche der 
Nenner sehr klein, der Bruch also sehr gross. Bei einer ge- 

wissen La&^e des Schleifkontaktes wird daher — den Wert — 

W3 X 

haben (d. h. durch das Galvanoskop kein Strom fliessen). Da 
^^un tv^ bekannt ist, so kann man x finden. 

Je empfindlicher das Galvanoskop ist, um so genauer 
^ann man W4 : W3 bestimmen, um so genauer wird die Messung. 



' Strom Terzw sign n geil, Parkltel- und äsriBDiobKlIaDg etc. 
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Der Vergleicht) widenttnd w^ sollle seiner (irfl«»« iincli nicht iii 
«ehr von dem xu mcMutiden Widerstände wraiihieilrn nein, weil aondt 
darcb kleine Ablesungafniiler doii UeHuItnt ntnrk bneinlrKchiigt wird, 

VerlauBclit mnn in dur ^rUckenvorrichtung ßklmnoskop und 

MesijbBtterie tnileinandcr, »o gilt dieaiUbe Gleichgcwichlubedingting 

3. Die Serien* Qnd ParHllelschaltuug von l^iampen 
und Kotoren etc. Wenn man mt-hreren Lampen, Motoren 
oder Apparaten aus derselben ScroRiqueUe Elektrizität zu- 
iuhien will, so kann man zwei 

verBcbiedene Schaltungen an- /,. £,j, £j 

weüden. Bei der Hintereinander- """ 

Schaltung, die für drei Lampen 
durch die Fig. 37 veranachaulicht 
miä, durchöiesBt der ganze Strom 
der Reihe nach die Lampen ^,, 
Lj, Lj. Bei dieser Anordnung ist 
jede Lampe von den anderen 
abhängig; wird also eine Lampe, 
z. B. L|, ausgeschaltet oder brennt 
ihr Padeu durch , bo wird die 
ganze Leitung Blromlos, und alle Hg. 37. 

Lampen erlöschen. 

Nehmen wir an, die Klemmenspannung der Stromquelle be- 
trage 330 Volt und der Widerstand in jeder Lampe 220 Ä; dann 
i»t der Widerstand im äusseren Stromkreise gleich ßtiO Si, wenn, 
wie in der Figur angenommen wurde, drei Lampen brennen und 
d« Widerstand in den Leitungsdrähten vernachlässigt werden 

dtr£ Mithin ist der Strom ^^j^ ^ '/, Amp. stark. In jeder 



tJÖO 
lannungsverlust ^ .220 = 



110 Volt. 



Lampe beträgt der 

Man kann daher sagen, daas bei der Reihenschaltung die 
Spannung geteilt wird. Hätten die Lampen ungleiche Wider- 
stände, so würde sich die Klemmenspannung auf die einzelnen 
lampen im Verhältnisse ihrer Widerstände verteilen. 

Die reine Serienschaltung wird wegen des eben er- 
wähnten Ubelstandes (gegenseitige Abhängigkeit) in der Praxis 
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fleltener angewandt , obsclion sie vor der gleich zu be- 
sprechenden Parallelschaltung einen grossen Vorzug hat. Da 
nämlich ein und derselbe Strom alle Lampen etc. durchfliesst, 
80 hat der in der Leitung zirkulierende Strom eine verhältnis- 
mässig geringe Stärke. Infolgedessen kann man ohne grossen 
^ Kupferaufwand die Verluste in der 

Leitung (s. Joulescbe Wärme) auf 
einen geringen Prozentsatz redu- 

In Fig. 38 sind drei Lampen 
parallel geschaltet. Der Wider- 
stand in den Leitungsdrähten werde 
zunächst vernachläasigt, und es mögen 
wieder die drei Lampen gleichen 
Widerstand haben. Der von der 
Stromquelle abgegebene Strom, den 
wir gleich 3 i setzen , teilt sich bei 
o, eine zweite Teilung findet bei b 
statt. Wir haben also eine zwei- 
malige Strom Verzweigung vor uns. 
lung zwischen a und/ e Volt, ho tiiesst 
ran i ^ — Amp. (w Widerstand in einer 

Lampe). Die Spannung e treibt aber auch die Elektrizität durch 
den Kreis ahef. Nach den gemachten Annahmen iat aber aucb 
in dieaem Kreise der Widerstand w Ohm, ao dass durch L^ ein 




n' 


F, 




Kg 


38. 




Beträgt die 


Spa 


durch I, 


ein S 


rom 



i Arap. getrieben wird ; dasselbe gilt von 



Strom von , d, 

dem dritten Kreise acdf. 

Man kann auch folgendermaliea schlieasen : Die drei Lampen 
können wir uns durch einen einzigen Widerstand x ersetzt 
denken, der, wie frlther gezeigt wurde, durch die Gleichung be- 
stimmt ist : 



1 1,1,1 




w + w + . 



J 
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Pa die Zweigwjdf^rslHiitln einamlnr gleich sind, ao flio«Bt durch 
jede Lampe ein üritiel He» GeBNintstrome» J. 

Wir hatten angenommen, daBs man den Widerstand in 
den ZuleitangsdrSliten (ab, bc, iltt, ef) vernachlüsaigen kann. 
Bei auBgedehnlen elektnacben Anlagen ist dieee Annahme 
keineswegs gestattet; daher sind die durch die einzelnen 
Lampen fliessenden Ströme nicht einander gleich. Je weiter 
eine Lampe bei der durch nnsere Figur angedeuteten Strom- 
verteilung von der Stromquelle enli'ernt ist, desto schwitoher 
ist der durch aie fliesaende Strom. 

DerEinfluss des WiJerBtandett in den Leitun^rShten »oll durch 
ein Beispiel erläutert nerden._ Die Klemmenftpannuiig der Dynamo 
betrage 100 Volt, der Widerstand in jeder Lampe 50 fl, der Wider 
aland big zur ersten Lampe (in l\a und P^f) sei 1 i2, bia zur 
zweiten (in P^h -\- F^e) '2 ii , bis zur drillen 'A ii. Bezeichnen 
wir mit X den Widerstand, den wir statt be und brde zwischen 
b and e einscbalten kSnnen, so ist 

- = + -- = 0,0396, X = 25,3 ii (angenähert). 

Jetit haben wir noch eine einfache St rem Verzweigung vor 
uns, die bei a beginnt und bei / endigt. Den kombinierten Wider- 
stand y Sndet man aus der Gleichung: 

Der Gesamt widerstand in dem Äusseren Stromkreise ist also: 
w = 1 + 17,3 = 18,3 fl. 

Mithin J = 100: 18.3 = 5,5 Amp. 

Der SpannungBverlust (Stromstärke X Widerataud) in Pi a 
and Pj/ belauft sich auf 1 . 5,5 = 5,5 Volt, ao dass ein mit a 
iiud / verbundeoea Voltmeter 100 — 5,5 = 94,5 Volt anzeigt. 
Durch die erste Lampe fliesat demnach ein Strom von 94.5 : 50 ^ 
1,9 Amp, und durch die Leiterstücke ab und ef ein Strom von 
3,6 Amp. Jetzt folgt, dasa der Spannungsverlust in ab und ef 
zusammen 3,6 Volt und die Potentialdifferenn zwischen e und & 
94.5 — 3,6 = 90,9 Volt beträgt. Der durch die zweite Lampe 
äieasende Strom bat eine Stärke von 90,9 : 50 = 1,82 Amp. 
Endlich ist die Intensität des drillen Teilstromea 1,78 Amp. 

In manchen Füllen wendet man eine kombinierte Schaltung 
on (b. Bogenlampen). Diese erhält man aus Fig. 38 , indem 
man in dem Stromwege af zwei oder mehrere Lampen hinter- 
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einander schaltet, ebenso in Äe etc. Zu dieser Schaltung geht 
man notgedrungen über, wenn die vorhandene Netzspannung 
(Spannung zwischen a und /' bezw. b und e) für die zur Ver- 
fügung stehenden Lampen o. dgi. eine zu grosse ist. Nehmen 
wir beispielsweise an, die zu installierenden Lampen hätten 
einen Widerstand von 110 Ohm (wenn sie brennen) und dürften 
höchstens mit 0,5 Amp. belastet werden. Würde man die 
Lampen einzeln an ein Netz von 110 Volt anschliessen , so 
würde durch jede ein zu starker Strom fliessen. Schaltet 
man aber je zwei Lampen hintereinander, so kommt ein Strom 
Ton der gewünschten Stärke zustande. 
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I 1. Stromarbeit, Watt, Wattstonde. Schon irSM 

wurde der elektrische Strom mit einer Wasserkraft yerglichfl 
Wollen wir die Arbeit messen , die fallendes Wasser T 
1 Sekunde verrichten kann, so messen wir die Stromstärke)! 
Litern und die Fallhöhe des Wassers oder das Gefalle \ 
Metern; durch Multiplikation der erhaltenen Zahlen fina 
man den Effekt in Meterkilogrammen. Beträgt z. B. die Str 
stärke 100 Liter und das Gefalle 8 m, so ist die theoretiao 
Leistung der Wasserkraft gleich 100 kg X 8 m = 800 1 

800 

~lb ' 

Bei der Besprechung des Begriffes Potential ist schon 
nachgewiesen worden, dass die Elektrizität Arbeit leistet, wenn 
sie sich in Bewegung setzt, d. h. wenn sie von dem höheren 
Potential V, zum niedrigeren Vg übergeht. Sind V, und Vj 
konstant ^ eine Annahme, die man von den Polen einer 
Stromquelle machen darf — , so ist die Arbeit, die die Elektri- 
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litätsmenge E leistet, wenn sie vom Potential V, anf das 
Potential \% föllt, proportional (V,— V,).E. Ist E— I Coulomb 
und Vi — V, -= 1 Volt, 80 nennt man die betreffende Arbeit 
1 Volt-Coulomb oder 1 Joule') {— 10' Erg), gleichviel, 
in welcher Zeit die genannte Glektrizitätemenge Übergeht. 
Wird diese Arbeit in l Sekunde von der titessenden KlektriEität 
geleistet, was der Fall ist, wenn ein Strom von l Amp. durch 
eine Leitung geht, an deren Enden eine Potentialdifferenz von 
1 Volt herrscht, so beträgt der Effekt des betreffenden 
Stromes natürlich 1 Volt-Coulorab oder 1 Volt-Ampere. Diesen 
Effekt nennt man 1 Watt in ehrender Erinnerung an James 
Watt, den Erfinder der Dampfmaschine. 

Beträgt die Potentialdifferenz an den Enden eines Leiters 
(an den Klemmen eines Apparates, einer Lampe etc.) e Volt 
und öiesHt durch ihn ein ätrom von JAmp. , gehen also im 
Innern des Leiters in jeder Sekunde J Coulomb vom Potential 

V -{- « zum Potential V oder vom Potential -|- zum 

Potential — über, so ist der Effekt des Stromes e. J Watt. 

Flieasl der Strom t Sekunden lang durch den Leiter, so ist 
ilie gepamte Siromarbeit gleich e . J .t Volt-Coulomb (gewöhn- 
lich sagt man, sie beträgt e.J.t Watt), Diese Energie wird 
in dem Stromleiter - — dem ganzen Stromkreise oder einem 
Teile desselben, ersterea wenn e die Klemmenspannung ist — 
in andere Energieformen umgesetzt. 

Werden die beiden Pole einer Stromquelle, z.B. eines 
galvanischen Elementes, durcji einen Draht miteinander ver- 
bunden, so wird die ganze im Elemente erzeugte elektrische 
Energie im Stromkreise, also im Innern des Elementes und 
in dem Drahte, in Wärme verwandelt. Ist E die elektro- 
motorische Kraft, e die Kleramenspanming nnd J die Strom- 
stärke, so werden in jeder Sekunde im Q-nnzen E.JWatt 
(E.J. 10' Erg) in Wärme verwandelt, davon kommen e, J Watt 
inf den äusseren Stromkreis. 

1) Sprich D'jnnl, 




^W 80 



Sechstes Kapitel. 



Bildet man einen Stromkreis aus Leitungs drahten und 
einem Elektromotor, so wird die in der Stromquelle erzeugte 
elektrische Energie zum Teil in Wärme, zum Teil in mechanieche 

Arbeit verwandelt; schalten wir noch einen Wass erz ersetz im gs- 
apparat hinzu , eo wird ausserdem ein Teil der Stromenergie 
für die Trennung der beiden Bestandteile des Wassers ver- 
braucht, d. h. es wird elektrische Energie in chemische (Spann- 
kraft) umgesetzt. Übrigena wird sowohl in dem Elektro- 
motor als auch in dem WaaserzerBetznngsap parate gleichzeitig 
Wärme erzeugt, 

l Watt ist, wie später gezeigt wird, äquivalent (gleich- 
I wertig) ^ Pferdekraft (PSi oder 

1 PS = 736 Watt. 
Der Sinn dieser Gleichung ist folgender: Wenn eine 
Dynamomaschine bei 736 Volt elektromotorischer Kraft einen 
Strom von 1 Amp. oder bei 73,6 Volt einen Strom von 
lÜAmp. etc. abgeben soll, nnd man von Energieverlnsten infolge 
der Reibung und des Luftwiderstandes, sowie von den Energie- 
verluaten, die wir später kennen lernen, absieht, so genügt 
fiir den Antrieb der Dynamo eine einpferdige Kraftmaschine, 
Würde unsere Dynamo bei konstanter elektromotorischer 
Kraft (etwa bei 736 Volt) eine Stunde lang einen Strom von 
1 Amp, abgeben, so würde man in der technischen Sprache 
die gesamte von der Maschine abgegebene und im Stromkreise 
in andere Energieformen umgewandelte Stromarbeit 736 Watt- 
standen nennen. Die Beziehung zwisclien Watt und Watt- 
stunde ist also dieselbe wie zwischen Pferdekraft and Pferde- 
kraftstunde. 

Grosse Arbeitsleistungen eines elektrischen Stromes pflegt 
I man in Kilowatt anzugeben: 
I 1 Kilowatt = lOOU Watt. 

Da der Begriff Watt von grosser Wichtigkeit ist, so soll er 
nocli durch einige Beispiele erläutert werden. 

1) Aua der Angabe, die Leistung eioer elektrischen Maschine 
beträgt 10 Kilowatt (KW), kann nur der Schiusa gezogen werden, 
ä&sa zum Antriebe der Dynamo bei normaler Belastung min- 
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—^^- ■= 13.G P8 erforderlich 



lind ; man weias kber 



niclil, wieviel Volt die elektromotorische Krkft und wieviel Ampere 
die Stromstärke beträgt; denn 50 Volt X 200 Auip. — 10 Kilo- 
watt, ebenso 100 Volt X 100 Arap. ett. 

2) Wenn ein Elektromotor als SOpferdtger bezeichnet wird, 
so sind, abgesehen von der in seinen Drttliten iu Wärme unigcMtclett 
elektrischen Energie, zu Beinern Betriebe arforderlicli 

bei 100 Volt Klemmenspannung') 2.7^,6 Amp., 
n 200 „ „ 73,fi „ etc. 

3) Eine IGkerzige Glühlampe fllr 110 Voll verbranche (bei 
110 Volt Potentialdifferens au den Enden ihres Fadens) 55 Watt. 

56 
Wir BchliesseD, dass durch dieLampe ein Strom vou ^^^0,5Amp. 

flieset. — Brennt die Lampe '20 Stunden lang, so beträgt die ganie 
dem Xetze entnommene Energie, die man gewöhnlich kurz als den 
StromTerb rauch bezeichnet, 20.55 Wallstunden bb 1,1 Kilowatt- 
Btnnden. 

2. Joalesche Wärme. Wir wollen uqb jetzt mit der 
anaserordentlich wichtigen Frage beschäftigen , wie groBB die 
durch das Ftieasen der Elektrizität in einem Leiter erzeugte 
Wärme ist. Um Irrtümern vorzubeugen, ist es zweckmäsBig, 
bei den Betrachtungen von vornherein zwei Fülle voneinander 
zu unterscheiden und getrennt zu behandeln, nämlich 

a) Der elektrische Strom leistet in dem betrachteten Teile 
des Stromkreises keine Arbeit, ausser dass er den Leitungs- 
ffiderstand überwindet (es ist keine elektromotorische Gegen- 
kraft vorhanden). 

b) Der elektrische Strom leistet gleichzeitig eine andere 
Arbeit (Elektromotor, elektrolytischer Apparat). 

a) Wenn der Spannungsverlust (das Potentialgefälle) in 
einem Drahte bei 1 Amp. Stromstärke 1 Volt beträgt, so 
leistet, wie wir gesehen haben, der elektrische Strom in dem 
Leiter eine sekundliche Arbeit von 1 Watt (es werden also 
in dem Leiter in jeder Sekunde 10 Millionen Erg oder 

ö^ Meterkilogramm Arbeil in Wärme umgesetzt). Die Strom- 



1) Hier ist natürlich die an den Kien 
taae Spanunng gemeint. 
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wärme ist einer direkten Messung zugänglich — man taucht 
den Draht in Alkohol ein , misat die einer beatimmfen Zeit 
entsprechende Temperaturerhöhung etc., Kalorimeter — und 
findet, dasB einer elektrischen Energie von 1 Watt 0,24 kleine 
Wärmeeinheiten ') entsprechen 

l Watt = Ü,24 cal. = 0,00024 Cal.»). 
Rechnen wir diese Wärmemenge durch Multiplikation mit 
426 (b. S. 9) in Kilogramraeter um, ao finden wir, daaa 
l Watt = 426.0,00024 mkg = 0,10224 mkg oder 
1 mkg = 9,81 Watt. 
Im VorBtebenden ist von Her Beziehung zwischen 1 Walt und 
1 Meterkilogramm (bezw. 1 Erg) kein Gebrauch gemacht worden. 
Geht man von dieser Beziehung aus, ho ist folge ndermal3en sa 



■clilieBsen : l Watt — --^ Meterkilogramm, da nun 426 mkg - 
' 9^1 ■ 426 ' 
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1 Cal., 80 folgt, dasa 1 Watt = ö4i ■ .^ = 0.00024 CaL = 



0,24 cal. 

Die Zahl 0,24 (genauer 0,2394) nennt man das elek- 
trische Wärmeäquivalent. 

Besteht zwischen den Endpunkten einea Leiters die Span- 
nung e Vült, und fliesst durch ihn ein Strom von J Amp., ao 
beträgt die Stroraarbeit in dem Leiter pro Sekunde (derEnergie- 
verlust) e.J Walt; mithin entsteht die Wärmemenge 

q = 0,24. e.J cal, 
und in t Sekunden wird die Wärmemenge 
Q = 0,24. e.J.t cal. 
«rzeugt. 

Wie wir früher gesehen haben, ist e = w.J, mithin 
Q = 0,24.W.J^tcal. 

Aus dieser Gleichung kann man folgende zwei Sätze ab- 
lesen. 

1) Bei gleicher Stromstärke ist die in einer be- 
stimmten Zeit aus elektrischer Energie entatandeneWärme- 

1) Eine kleine Wärm^eiubeit oder 1 Orammkalorie (cal.) igt dl»- j 
' JBiiige WUrmemeoge, die man 1 g Wasaer infllbren rnngs, wenn man Betne 1 
Temperstnr nm 1" CeU. erhöhon will. | 

3) Statt „gleicb' mÜBsten nir alreng genammen „äqui Talent" aagan. 
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menge proportional dem Leitungswiderstande. 
LäBBt man beispielsweise durch einen Kupfer- und einen Eiseo- 
draht von gleicher Länge und gleichem Querschnitte denselben 
Strom fliessen, sind die beiden Drähte also hintereinander 
geschaltet, so wird in dem Eisendrabte mehr Wärme erzeugt 
als in dem Knpferdrahte (auf den Etsendraht kommt ein 
gröaaeres Potentialgetalle als auf den Kupferdraht). Durch- 
fiiesst ferner derselbe Strom verschiedene Kupferdrälite, deren 
Querschnitte ungleich sind, so werden in derselben Zeit in 
gleichen Stücken der verschiedenen Drähte ungleiche Wärme- 
mengen erzeugt. Der dünnste Draht fängt, wenn man den 
Strom allmählich verstärkt, zuerst an zu glühen und schmilzt 
zuerst durch. (Es kommt noch hinzu, dass der dünnere Draht 
eine geringere Wärmekapazität hat, d. b. durch ein kleineres 
Wärmequantum bis zum Schmelzpunkte erhitzt wird.) 

Für einen Versuch kann man den auf Seite 48 abgebildeten 
Apparat benutzen , wenn man mit geringer Stromstärke arbeiten 
will. Man läxst den Strom durch die beiden hintereinander ge- 
schalteten Spiralen, die verschiedene Querschnitte liaben, fliessen; 
stand die Flüssigkeit in den beiden U-fnrmtgen Rühren anfänglich 
gleich hoch, so bilden sich ungleiche Niveaudifferenien aus. 

£in anderer einfacher Versuch besteht darin , dass man in 
einen aus dickeren Kupferdräbten bestehenden Stromkreis einen 
dünnen Eiaendraht einschaltet. Bei genügend starkem Strome wird 
der Eisendraht glühend, während die Kupferdrahte nur schwach 
erwärmt werden. 

2} Die in demselben Leiter erzeugte Wärme- 
menge (.in 1 Sekunde) wächst mit dem Quadrate der 
Stromstärke. Bei der Stromstärke 2 Amp. ist die Strora- 
wärme viermal so gross wie bei der Intensität 1 Amp. 

Diese Gesetze werden nach ihrem Entdecker die Joule- 
sehen Q-esetze genannt. 

b) In dem zweiten Falle kann man ans der Spannung und der 
Stromstärke nicht — wie eben — die Stromwärme berechnen. 
Denn das Produkt e.J gibt uns die ganze in andere Energie- 
formen umgewandelte elektrische Arbeit an, und von dieser 
letzteren wird nur ein Teil in Joulesche Wärme umgesetzt. 
Will man die beiden Summanden einzeln ermitteln , so muss 
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man den Widerstand In dem betreffenden Teile des Strom' 
kreises kennen oder bestiaimen. Wird dieser mit yr bezeichnet, 
Lac ist wie früher 

i- Q = 0,24 . w . J2 cal. (pro Sekunde), 

r Es igt zu beachten, dass jetzt nicht w.J gleich e ist; 

e, die Klemmenspannung dea Elektromotors oder des elektro- 
lytischen Apparates muas grösBer als w.J sein. Ein Elektro- 
motor, allgemeiner ein Apparat, in dem der elektrische Strom 
eine Arbeit verrichtet, verhält sich also ao, als ob sein Wider- 
stand grösser ala der Ohmsche wäre. (Näheres siehe „Elektro- 
motoren".) 

Der BtationSre Zustand. Wenn durch einen Leiter ein 
Strom geschickt wird, so steigt aeine Temperatur. Der Wärme- 
erzeugung steht Wärmeabgabe durch Leitung und Strahlung gegen- 
über. Bei grösserer Lange des Leiters kann man die Wärme- 
abgabe durch Leitung vernachlässigen; die Strahlung wird um so 
stärker, je mehr die Temperatur dea Leiters steigt, und es tritt 
bei jeder Stromstärke ein Zeitpunkt ein, in dem Wärmezufuhr 
und Wärmeverlust einander gleich sind. Der dann herrschende 
ZüBland wird der stationäre genannt. 

Die Temperatur, bis zu der sich ein gegebener Leiter, 
z. B. ein Kupferdraht, erwärmt, hängt von verschiedenen Um- 
ständen ab, von denen die Stromdichte erwähnt sei. Man 

versteht darunter den Quotienten -,=—^ — -. — ;- . Fliesst 2. B. 

yuerschnitt 

durch einen Draht von 10 mm* ein Strom von 20 Amp., so 
beträgt die Stromdichte 2 Amp. 

Das Pehi er -Phänomen (der sogen. Peltier-Effekt) wird in 
[ dem Kapitel Thermoeleklrizität behandelt. 
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Elektromagnetismus. 



1. Ablenkong ilerMagnetnAdel darcli den elektrischen 
Strom, Wenn man über einer Magnetnaiiel, die mittels eines 
Achathütcliena Ruf einer Stahlapitze ruht, eich also in einer 
horizontalen Ebene frei drehen kann, einen der Nadel parallel 
taufenden Draht spannt und durch diesen einen elektrischen 
Strom schickt, so beobachtet man, dass die Nadel abgelenkt 
wird , and zwar sucht sie sich senkrecht zum Drahte bezw. 
zur Stromrichtung zu stellen. Der Strom wirkt also der erd- 
magneti sehen Kraft, welche die Nadel in der Nord-SOdrichtung 
festzuhalten sucht, entgegen. 

Um genauere Versuche über die Ablenkang der Magnet- 
nadel auszuführen, bedient man sich des Oerstedtschen Appa- 
rates (a. Fig. 39), Diesen stellt man vor Beginn des Ver- 
suches so auf, dasa sich die 
(ruhende) Magnetnadel ns im 
Innern des Rahmens befindet, 
also parallel der oberen Seite 
des rechteckig gebogenen Mes- 
singstreifena läuft. Man tindet, 
dass die Grösse der Ablenkung, 
d. h. des Winkels, den die ab- 
gelenkte Nadel mit ihrer ur- 
sprünglichen Richtung bildet, pig. 39. 
mit der Stromstärke wächst und 

dass der Drehungssinn der Nadel von der Stromrichtung ab- 
hängt. Die Richtung der Ablenkung kann man mit Hülfe der 
Anipfereschen Schwimmregel oder mit Hülfe der sogen. Hand- 
egel ermitteln. Die letztere lautet : „Man halte die rechte 
Hand ausgestreckt parallel dem Stromleiter in solcher Lage, 
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dass der Strom an der Handwurzel ein- und an den Finger- 
spitzen austritt, die innere Handfläche gegen den Magnet ge- 
richtet, dann zeigt der abgeatreckte Daumen die Richtung an, 
nach welcher der Nordpol abf^elenkt wird". Tritt also der 
^ Strom bei der Klemme links in den Apparat, so tritt n hinler 
ind * vor die Papierebene. 

Mit Hülfe der Handregel kann man sich leicht davon 
I überzeugen , dasa der Strom in den verschiedenen Teilen des 

Rechtecks (Fig. 39) in demselben Sinne auf die Nadel ein- 
wirkt. Dasselbe gilt, wenn man um die Nadel eine Draht- 
schleife legt. (Man denke sich die Schleife in kleine Stücke 
zerlegt und bestimme für jedes derselben die Ablenkung des 
Nordpols.) 

Die Ablenkung eines Magnets durch den elektrischen 
Strom kann man benutzen, 1) um das Vorhandensein eines 
Stromes nachzuweisen, 2) um elektrische Ströme bezüglich 
ihrer Stärke miteinander zu vergleichen (Messung). Apparate, 
die dem ersleren Zwecke dienen, nennt man Galvanoskope 
und solche, die eine Messung der Stromstärke gestatten, 
Galvanometer. Selbstverständlich ist ein Galvanometer 
zugleich ein Galvanoskop. 

Um die Einwirkung eines schwachen elektrischen Stromes 
' auf die Magnetnadel zu verstärken, führt man einen dünnen, 

^^H isolierten (z, B, mit Seide 




Fig. 40. 



besponnenen) Draht in vielen 
Windungen um eine leicht 
bewegliche, an einem Faden 
(Cocon) aufgehängte Magnet- 
nadel herum, die sich zwischen 
den Windungen befindet 
■ (Multiplikator, s. Fig. 40). 
Jede einzelne Windung wirkt 
auf die Nadel ablenkend, 
und die einzelnen Kräfte 
addieren sich in ihren Wir- 
kungen, 
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Eine Abbildung eines empfindlichen UAlvunoekops (Mul- 
tiplikatora) zeigt die Fig. 41. Der isolierte Draht int auf den 
rechteckigen HahmeD '} gewickelt, der unter der in 3(10 GraJ 
eingeteilten horizontalen, 
kreieförmigen Scheibe 

Megt. Die Drahtenden 
sind an zwei Klemm- 
schrauben befestigt (von 
diesen ist in der Figur 
nur eine sichtbar). Der 
Strom wirkt ablenkend 
anf ein astatisches 
Nadelpaar. Ein solches 
besieht aus zwei fest mitein- 
ander verbundenen Mag- 
neten, die 80 gerichtet 
sind, dass der Norpol n 
des oberen Stäbchens senk- 
recht unter dem Südpole * 
des unteren liegt. Das 
aatatische Nadelpanr ist 
an einem Cocontaden auf- 
gehängt, der oben an 
der Achse einer Schraube 
befestigt ist, damit man 
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die Magnete heben und senken kann (Transport), Ein leichter 
aber der Skala schwebender Zeiger ist mit der Achse des 
Nadelpaares fest verbunden und macht die Ablenkung sichtbar. 
Durch die Verwendung des astatiscben Nadelpaares wird 
nicht nur der Eiuäuss des Erdmagnetismas eliminiert (bezw. 
auf einen sehr kleinen Betrag reduziert), sondern man erzielt 
auch eine Verstärkung des Antriebes. Denn das obere Magnet- 

1) Ist der BsbniBn aus KnpFerblecli angefertigt, so werden in ihm, 
wenn die Nadel ecliwingt, Ströme induziert (s. Foucnultaclie Ströme). 
Dieie liaben eine Bolehe Kichtung, dasB sie die Bewegung der Madel EU 
bemmea sneben. Die Nadel kommt also schneller zur Ruhe, wie wenn 
der Babmen au» einem Nichlleiter besteht (Dimpfung). 
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Stäbchen wird durch die in seiner Kähe liegenden Windunga- 
teile (die anderen kommen wegen der grossen Enferimng 
kaam in Betracht) in demselben Sinne angetrieben wie das 

untere (Äntriebssummierung.) 

Spiegelgalvanometer. Wenn es sich um den Nach- 
weis oder die Messung sehr schwacher Ströme handelt, ist die 
Ablenkung des Magnetaystems sehr klein; nm diese sichtbar zu 
pBWchen, bedient man sich der Poggendorf sehen Spiegel- 
Itlileaung. An dem das Magnetsystem tragenden Faden ist 
ein kleiner Spiegel be- 
festigt , auf den ein 
Fernrohr gerichtet wird. 
Es sei in Fig. ii ab 
ein horizontaler Schnitt 
durch den Spiegel, CD 
ein Schnitt durch eine 
in etwa 1 m Entfernung 
dem Spiegel gegenüber 
stehende vertikale, in 
Millimeter eingeteilte 
£ "2? Skala (man vgl. auch 
die Figuren 44 und 45). 
der Mitte von 

CD errichtete Lot no möge auf dem Spiegel senkrecht stehen. 
Wird die Skala beleuchtet, so sendet jeder ihrer Punkte nach 
den verschiedenen Richtungen des Raumes hin Lichtstrahlen 
aus; einer der von o ausgehenden Strahlen fällt also in die 
Linie na. Dieser wird an dem Spiegel so reflektiert, dass 
der zurückgeworfene Strahl mit no zusammenfällt. Ist das 
Fernrohr so aufgestellt, dass der reflektierte Strahl no in 
seine Achse fällt, so erblickt man in ihm das Bild des 
Skalenpunktes o. Der Spiegel ab drehe sich infolge einer 
kleinen Ablenkung des Magnetsystems um den Winkel n n o' = y. 
Man sieht jetzt in dem Fernrohr nicht mehr das Bild von o, 
sondern das Bild eines Punkt E bezw. der bei E auf der 
Skala stehenden Zahl. Ist d die Anzahl der Skalenteile 
(Millimeter) zwischen o und E, so ist 
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Da auch no, (i. h. die Entfernung zniachen dem Spiegel 
und der Skala bekannt ist, eo kann man tp berechnen. 

Daas man aelir kleine Winkel (AblenkungeD) auf üiese Weise 
meSBen kann , ergibt aich aus folgenilem Ueispiele : ¥.^ sei 

EO — 1 cm, no = 100 cra. Dann Ut lang 2<f = ^ . Man 

findet, dass jc = 17'. 

Man kann nachweisen, dass fUr kleine Ablenkungen die 
Stromstärke der Tangente des Ablenkungswiiikela proportional 
iÜf.: Für kleine Winkel iat aber die trigonometrische Tangente 

Winkel proportional. Man kann also die Siromsiärken 
(bei kleinen Ablenkungen^ proportional den in dem Fernrohr 
abgelesenen Aasschlägen (Zahlen der Skala) setzen. Zunächst 
ist daher das Spiegelgalvanometer geeignet für die Ver- 
gleichnng verschiedener Stromstärken. Weiss man nun, welche 
Stromstärke bei einer bestimmten Entfernung no zwischen 
Spiegel und Fernrohr einem Skalenleile entspricht, so kann 
man Stromstärken direkt messen (Galvanometer). 

Bei den Spiegelgalvanometern benutzt man vielfach Glocken- 
magnete (W. Siemens). Ein Hulcher bezieht aus einem an 
einem Ende halb kugelförmig geacblosäeneD , am anderen Ende 
offenen kleinen Stahlrohr (wie ein Fingerhut). Der glocken- 
förmige Eisenkirper enthält an zwei «ich gegen- 
überliegenden Stellen einen von oben nach unten ^ — -s. 
laufenden Schlitz (h. Fig. 43, die einen Querschnitt //'~\\ 
darstellt) und wird wie ein Hufeisenmagnet magne- ^_^ __ 

tisiert Er hangt vertikal mit dem offenen Ende \\_-// 
Dach nnten. ^'~— ^"^ 

Der Magnet befindet sich mit engem Spielraum ^'^- "■ 
in einem in einer Kupferfeugel angebrachten Aus- 
schnitte, Auf diese Weise wird eine vorzügliche Dttmpfung er- 
»ielt (man vergl. die Pussnote auf Seile 87). 

Ein Ablesefernrohr mit Skala, die durch Glühlampen be- 
leuchtet wird, ist in Fig. 44 (S. 90) abgebildet. Die Zahlen sind 
»nf der Skala so angesehrieben, daas ihr umgekehrtes Bild — 

Iein solches sieht man im Fernrohr — lesbar ist. Das Fernrohr 
ist mit Trieb eins tellung versehen und die Skala verschiebbar. 
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Für objektive Ablesungen und für Demonatrations zwecke 
l)eniitzt man folgende Anordnung: dem feststehenden (z. B. 
auf einer Wandkonsole, am besten aua Marmor) Spißgel- 
galyanomeler gegenüber ist die Ablesevorrichtung {ebenfalls 
auf einer Wandkonsole) aufgestellt, deren wesentliche Teile 
eine Lichtquelle und eine Skala sind. Die Lichtquelle (z. B. 
eine Glühlampe) wird von einem undurchsichtigen Gehäuse 
umgeben, in dem sich ein enger Spalt befindet (s. Fig. 45). 




Fig. 45. 

Die ans dem Spalt kommende Lichtebene muss auf den 
Spiegel des Ualvanoskops fallen und an dessen Oberfläche so 
reflektiert werden, dass sie nach der Reflexion den Nullpunkt 
der Skala trifft (wenn kein Strom durch den Apparat SiesstJ. 

Die Empfindlichkeit der Spiegelgalvanometer ist im 
Laufe der Jahre so sehr gesteigert worden, dass bei Wider- 
Ständen von 1000 bis 2000 Ohm des Instrumentes Ströme 
von 2 bis 1 Hunderttausendmillionatel Ampere nacfagewieseu 
bezw. gemessen werden können'). 

2. Das magnetische Feld eines Stromes. Wir be- 
trachten zunächst einen geradlinigen Stromleiter. Ein solcher 
wird überall von kreisfürnilgen , in konzentrischen Kreisea 
verlaufenden Kraftlinien umgeben, deren Ebenen senkrecht zu 

1) NSherei über dia Einrichtnog nod den Osbranch der Spiegel- 
g«.lT&iioineter aiehe Kittler, Lehrbacb der Elshlrotechnik. 
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dem Leiter (dem Strome) atelien; diese Kraftlinien knnn man 
darch einen einfachen Versncb siebtbar machen. Ein vertikal 
gespannter dicker Draht gehe durch ein Loch in einem 
Rartonblatt oder in eioer Glasplatte o. dgl. hindurch; daa 
Blatt liege horizontal und werde mit Eisenfeilspänen bestreut. 
Schickt man einen starken Strom (I5-^2U Amp.) durch den 
Draht und erachüttert daa Blatt durch leUea Klopfen etwas, so 
ordnen sich die Eigenteilchen zo konzentrischen Kreisen. 

Jedes einzelne BiseDteilcliea wird magnetisch und sucht sich 
senkrecht zum Leiter, d. h. in die Kichlung der KreiBiangente 
ZD stellen. (Man vergleiche daH Biot-Savartnche Gesetz. ) 

Die Richtung der Kraftlinien, der Sinn in dem sie um 
den Leiter herumlaufen, ergibt sich mit Hülfe der Ampi-resohen 
RegeL Die Eise ntei leben werden ja in 
kleine Msgnete verwandelt, und die Rich- 
tong der Kraftlinien ist durch die Richtung 
gegeben, nach der die kleinen Nordpole 
hinsehen (s. Fig. 46). Man findet folgende 
Gedächtniaregel : „Umfasst man den strom- 
dnrchfloBsenen Leiter mit der rechten Hand f-'^iT' 

der Weise, dass der Strom bei dem 
sasgestreckten (an den Leiter gelegten) Daumen an der 
Wurzel eintritt, so umflteasen die Kraftlinien den Leiter so, 
dass sie an den Spitzen der übrigen Finger austreten". 

In Fig. 46, in der L den Schnitt durch den senkrecht auf 
der Papierf^bene stehenden Leiter darstellt, ist also angenommen, 
dass der Strom von unten nach oben flieast. 

Da die Kraftlinien eines geraden Leiters Kreise sind, und 
ein freier Nordpol sich in der Richtung der Kraftlinien 
vorwärts bewegt, so folgt, dass ein isolierter, in der Luft 
achwebender Nordpol, der sich in der Nähe eines stromdurch- 
äossenen Leiters befindet, um diesen rotieren würde. Über 

die Kraft, mit der der Pol vorwärts getrieben wird, die man 

also aufwenden muss, wenn man seine Bewegung verhindern 

will, gibt das 

Biot-Savartsche Gesetz Auskunft. Es handle sich 

um einen festen, geradlinigen, sehr (unendlich) langen Leiter. Da 
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die Kraft, mit der die verschiedenen Stücke des stromdnrchflosse- 
nen Leiters (Stromelemente) anf den Pol m (s. Fig. 47) einwirken, 

offenbar von der Entfernung abhängig 
ist, so bildet man für jedes Element 
den Ansdruck für die Kraft und 
addiert die einzelnen Brüche. Ist X 
in Fig. 47 ein Stromelement, befindet 
sich in m die magnetische Masse m i) 
und ist I die Stärke des Stromes, der 
durch den in der Papierebene liegen- 
den Leiter fliesst, dann ist die Kraft, 
mit welcher der durch X fliessende 
Strom den Pol m aus der Papier- 
ebene herauszutreiben sucht, gleich 

m . i . A . sin cp 
Fig. 47. :^ -. 

Durch mathematische Berechnungen findet man, dass die 
von dem ganzen Strome auf m ausgeübte Kraft K 

^ mi 




K 



a 



wo a der senkrechte Abstand des Poles von dem Strom- 
leiter L (die Distanz) ist. Ist m «» -|-1, m also ein Einheits- 
pol, so ist J{ die Stärke des durch den Strom i im Punkte m 
erzeugten Feldes. Bezeichnet man diese wie früher mit ^, 
so ist also 



$ 



a 



Die Kraft K bezw. die Feldstärke ^ hängt von der Natur 
des den Stromleiter umgebenden Mediums ab. Hat dieses nicht 
die Permeabilität 1, wie eben stillschweigend angenommen wurde, 
sonderii die Permeabilität fi^ so ist 



1) Man kann sich vorstellen, dass m der Nordpol eines Magnets sei, 
dessen Südpol sehr weit entfernt ist. Macht man diese Annahme nicht, 
so mnss man auch die Kraft berücksichtigen, die der Strom aaf den 
Hdpol ausübt. 
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Wenn es sich um eine einfache (unvermittelte) Fernwirkung 
handelte, wie hei der Schwerkraft, wenn also das zwischen dem 
Leiter und dem Pole liegende Medium sich ganz passiv verhielte, 
so mtisste ^ von der Natur des Mediums unabhängig sein. 

Aus der Gleichung 

i ß.a 

ß = 2 — oder i = ^^ 
^ a 2 

können wir eine Definition für die Einheit der Stromstärke 
im C.G-.S.-Sjstem ableiten. Ist nämlich a = l cm, und denken 
wir uns den Strom so reguliert, dass ^ =» 2 wird, dass also 
im Punkte m die Feldstärke 2 C.G.S.-Einheiten beträgt (der 
Pol -|- 1 DQit der Kraft 2 Dynen vorwärts getrieben wird), so 
wird i = 1. Ein Strom hat also die Stärke Eins 
(einerC.G.S.- Einheit), wenn er beim Durch fliessen 
eines geraden, unendlich langen Leiters im Ab- 
stände 1 cm von dem Leiter eine Feldstärke von 
2 C.G.S.-Einheiten erzeugt (wenn also ein im Ab- 
stände I cm von dem Leiter befindlicher Einheitspol mit 
der Kraft 2 Dynen senkrecht zur Papierebene vorwärts ge- 
trieben wird). Diese Einheit nennt man, da sie aus dem 
Grundgesetz des Elektromagnetismus, d. h. der Lehre von 
der Einwirkung eines elektrischen Stromes auf einen Magneten, 
abgeleitet ist, die elektromagnetische Einheit der 
Stromstärke. Diese ist von der Technik nicht angenommen. 
1 Ampere ist der zehnte Teil der eben definierten CG. S.- 
Einheit. 

1 elektromagnetische Einheit = 10 praktischen 

Einheiten= 10 Ampere. 
Wir wollen jetzt das Biot-Savartsche Gesetz anwenden 
auf einen kreisförmigen Leiter. Einen solchen kann 
man sich in viele kleine Stücke zerlegt denken, die man als 
geradlinige Leiter ansehen darf [s. Fig. 48 i) S. 94]. Für jedes 
Element ist jetzt die Strecke r der Fig. 47 gleich dem Radius 



1) Um darch den Leiter einen Strom schicken zu können, mnsB 
man ihn an einer Stelle anfschneiden , in die Schnittfläche ein dünnes 
isolierendes Blättchen (Papier) schieben und die Enden mit einer Strom- 
quelle verbinden. 
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dea Kreises, 91 «= 90« und sin y •=■ 1. Man findet leicht, dass die 

Oesamtwirkung aller Elemente, d.h. die Einwirkang des ganzen 

Stromkreises anfeinen im Mittelpunkte 

befindlichen Einheitspol oder die Feld- 

2 rti 
nMittetpnnktegleich ist J 

■^ 1 cm, ao ist I 




en kre 
Radius fl 



fi = 2 ni oder i = -*-. 
* tn 

Denkt man sich den Strom so 

stark gewählt, dass § ^ 2 tt Dynen, 
so wird i = 1. Man erhslt daher für 
die elektromagnetiBche Einheit der 
Stromstärke auch folgende Definition; 
sformigen, dünnen Draht von 
der Stärke Eins 



1cm Radius flieaat ein Strom von der Stärke Eins j 
(im C. G.S. -System) , wenn die Gesamtwirkung auf] 
einen sich im Mittelpunkte befindlichen Einheits-fl 
pol gleich 271 Dynen ist. 1 

Wenn durch einen Leiter ein Strom fliesat, deasen Stärke 
gleich der elektromagnetischen Einheit ist, so gehen in 1 Sekunde 
durch einen beliebigen Querschnitt 10 Coulomb hindurch. Nun 
ist 1 Coulomb gleich 3.10* elektroa talischen Einheiten (siehe 
S. 33). Mithin fliessen bei der angenommenen Stromstärke 
per Sekunde 3. 10" elektrostatische Einheiten der Elektrizitäta- 
menge durch den Querschnitt. 3.10'* ist die Lichtge- 
aohwindigkei t im O.G. S. -System. Diese merkwürdige Be- 
ziehung zwischen der elektromagnetischen und der elektro- 
statischen Einheit wurde zuerst von W. Weber aufgedeckt. 

Bei einem kreiarörmigen Leiter wird wie bei einem gerad- 
linigen Drahte jeder Querschnitt von Kraftlinien eingehüllt 
Die Verhältnisse sind aber jetzt komplizierter, weil die Kraft- 
linien aufeinander einwirken; sie setzen sich zu resultierenden 
Krafthnien zusammen. Man kann nachweisen, dass die 
Kraftlinien eines Kreisstromes zum Teil senkrecht (in der 
Mitte), zum Teil schief die Ebene dea Kreises durchsetzen, 
also einen ähnlichen Verlauf haben wie eine den Kreis aus- 
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fiiUeDde Eiaenscheibe, die auf der einen Seile noril- anf der 
anderen sUdmagnetiach ist. Man sagt daher, d&SB aicti ein 
geEcblossener Kreisstrom in bezug auf seine Einwirkung nuf 
Magnetpole gerade so verhält wie ein kleiner durch die Kreis- 
ebene hindnrcht^esteckter Magntt. 

Solenoid (ffniiij»' =• Köhre). Ein solchee erbült man, 
wenn man einen Draht auf einen Holzcylinder, eine Glas- 
röhie o. dergl. wickelt; ea ist also nichts anderes als eine 
Drabtspirale oder eine Drahtspule. Offenbar kann man sich 
ein Solenoid ans einzelnen hintereinander geschalteten kreis- 
fönnigen (oder nahezu kreisförmigen) Leitern zusammengesetzt 
denken. Die Kraftlinien der einzelnen Windungen setzen sich 
zu resultierenden Kraftlinien zusammen, die mit denjenigen eines 
in das Solenoid geschobenen und sein Inneres ausfüllenden 
Magnetstabes ungefiiiir zusammenfallen. Um den Verlauf der 
Kraftlinien im Innern einer Spirale sichtbar zu machen, schiebt 
man in dieselbe eine mit Eisenpnlver bestreute Scheibe aus 
Eartonpapier und lässt durch das Solenoid einen kräftigen 
Strom öieEsen. Man findet, dass die Kraftlinien in der Mitte 
der Spule gerade Linien sind. Die elektromagnetischen 
Fernwirkungen einer stromdurchflossenen Spirale 
sind also identisch mit den Wirkungen eines 
Magnets. 

Dies kann man durch folgenden Versuch nachweisen. Man 
befestige eine leichle Magnetnadel mit Wachs auf einer ca. 1 cm 
dicken Korkacheibe und lasse den Kork auf Wasser achwimmen. 
Äof einen Holzstab wird ein längerer isolierter Draht gewickelt; 
die Enden des Drahtes sind mit einer kräftigen Stromquelle (z. B. 
m Bnnsen-Elemente) zu verbinden. Wird nun dsa eine Ende 
des Stabes der schwimmenden Nadel genliherc, so findet man, dass 
eine Magnetpol angezogen, der andere aber abgestoaseo wird, 
dass die Nadel dem langaam bewegten Stabe folgt oder sich 
ihm entfernt. Dreht man den Stab um 180", so wird der- 
jenige Pol angezogen, der eben abgestossen wui'de. 

Da sich ein Solenoid wie ein Magnet verhält, so wird 
weiches Eisen, dass sich in seiner Nähe befindet (am besten 
m der Verlängerung der Solenoidachae) durch Induktion 
magnetisch. Tritt bei dem rechts gewundenen Solenoid 06 in 
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Fig. 49 der Strom bei a ein und bei b aus, so verhält sich das 

Ende rechter Hand wie ein Südpol. Folglich wird bei dem der 

Spule genäherten Eisenstabe crf 

links ein Nordpol induziert 

und der Stab in das Innere 

des Solenoida hineingezogen. 

Fällt die Mittelebene von cd 

Pi„ Jl9_ (senkrecht zur Achse des Stabes) 

mit derjenigen des Solenoida 

zusammen, so heben sich die auf die beiden Pole auBgeubten 

Kräfte auf. 

Die anziehende Kraft, die eine atromdurchöossene Spule 
auf einen Eisenkern ausübt, findet in der Elektrotechnik viel- 
fach Verwendung, z. B. bei Messinstrumenten, für die Regu- 
lierung von Bogenlampen. 

3. Ablenknng eines Stromleiters durch einen Hagnet 
Eine Umkehrung dea im Anfange dieses Kapitels beschriebenen 
Verauehea, nämlich der Ablenkung der Magnetnadel durch 
den elektrischen Strom, iat die Ablenkung eines beweglich 
angeordneten Stromleiters durch einen ihm genäherten Magnet- 
pol '). Mit einfachen Hfllfsmitteln kann man dies folgender- 
ma(-*en nachweisen. Man stellt sieb aus Staniol ein 1—2 m 
langes und 1 — 2 cm breites Band her, hängt dieses an zwei 
Stativen so auf, dass es einen stark gewölbten Bogen bildet 
und schickt durch den Streifen einen elektrischen Strom. 
Nähert man dem Stromleiter den Nordpol eines längeren 
Magnetstabes, so sieht man, dasB sich das Band bewegt *). 



1) DsBB dos der Fall sein muss, folgt am dem Fiioiip von Aktfon 
und Reaktion, Nach diesem kaiiD keine Wirkung (seitens des Stroni- 
leiters) auf einen Magnetpol auBgeübt werden, obne dsaa eine gpleioho, 
aber entgegengesetzt gerichtete Kraft (seitens des UagnetpoU) auf dift 
Stromkreis ausgeübt wird. 

2) Hierbin gehört aach die Ablenknug, die ein Lichtbogen er- 
fährt, wenn mau ihm einen Magnetpol nähert; einen Lichtbogen kann 
man sich oHnilich aus sehr feinen (nnd sehr leicht beweglichen) Strom- 
Täden insam mengesetzt denken. Anch die Ablenkung der Kalbodenstr&hlait 
durch einen Ma^et ist hier xu erwähnen. 
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Die Richtung, in der aich ein beweglicli angeordneter 
geradliniger Leiter unter dem Einflüsse eines (feststehenden) 
Magnetpols bewegt, bezw, die Richtung der anf ihn n-irkenden 
Kraft Hteht senkrecht anf den Kraftlinien und ecnkreeht auf 
der Richtung des Stromes; der Leiter wird parallel zu sich 
gelbst verschoben. 

Denkt man sich eine menschliche Figur mit 
dem Strome flchwimmend und in die Richtung der 
Kraftlinien sehend, so zeigt ihre anagestreckte 
Linke in die Richtung der Bewegung. 

Es sei A' (Fig. 50'^ die obere Fläche eiues seukreclit zur 
Papierebeue (unterhalb derselben) stehenden Magnetstabes, Si und 
iSj seien zwei feste Gleitach ieneu, A B 
sei der bewegliche Leiter. Die Krafl- 
Imien laufen senkrecht zur Papierebene 
nach oben. Die Bewegungsrichtung 
wird durch den grossen Pfeil v ange- 
geben. — Kraftlinienrichtung, Stromrich- 
tnng und Bewegungsrichtung bilden die 
Achsen eines (räumlichen) rechtwiuk- 
ligen Koordinatensystem a (wie die drei 
in einer Ecke eines Zimmers zusaramon- 
stoesenden Kanten). 

Die Kraft in Dynen, die auf den 
Stromleiter wirkt, ist gleich dem Pro- 
dukte aus der Stromstärke (in elektro- 
magnetiscben Einheiten) , der LSnge 
^ß ^ 1 des Leiters (in em) und der 
Feldstärke ^, die überall, wo sich der 
Leiter befindet, dieselbe sei: 
P = i.l.§. 

Drfickt man i in Ampere aus, so ist i 




10 ■ '^ 

Will man die Kraft in Kilogramm 
erhalten, so musa mau durch 981000 
äividieren, also 



V|^^ 



9810000 
Auf einen Leiter also, durch den 
I Und der sich auf einer L&nge von 1 



on 20 Amp. fliegst 
1 konstanten Felde 
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von 5000 C.G.8, - Einheiten befindet, wirkt 
1,019 kg. 

Die Wechselwirkung zwischen magnetischen Feldern und 
elektrischen Strumen bildet das Prinzip der Elektromotoren. 
Um nachzuweisen, dass ein Stromkreis von einem Magnet 
abgelenkt wird, bedient man sich des Ämpereschen Ge- 
stelles. Ein solches ist in 
Fig. 51 abgebildet. In die 
Näpfchen n und n' gieast man 
einen Tropfen Quecksilber. 
Wenn der Stromkreis ab cd 
sehr leicht beweglich ist, dreht 
er sich so lange, bis seine Achse, 
d. h. ein auf seiner Ebene 
en-ichtetes Lot, parallel einer 
Xompassnadel läuft (unter dem 
Einflüsse des Erdmagnetismus). 
Nähert man einen Magnetpol, 
so erfolgt eine Drehung des 
Stromkreises. 




Geschichtliches. Die Einn 
mes auf Magnete wurde von Gerste 
Nach dieser Entdeckung wurde beso 
technik gefördert. Die Ausbildung 
Jahren 1820—1825 knüpft sich 



kuug des elektrischen Stro- 
It im Jahre 1820 entdeckt 
ders die galvanische Mesij- 
des Galvanometers in den 
amentlieh an die Namen 



hweigger, Poggendorf, Nobili. Ebenfalls im Jahre 
1 820 legte B i o t der Pariaer Akademie eine höchat wichtige Ar- 
beit vor, worin auf Grund der in Gemeinschaft mit Savart durch- 
geführten Untersuchungen das fundamentale Gesetz über Leiterstrom 
und Magnet ausgesprochen wird. — Die Kombination zweier Mag- 
nete zu einem astatiacheo Sysiem ist eine Erfindung Amperes 
(1821), Verwendung fand diese Idee bei den Galvanoskopen durch 
Nobili (1827). — Die Ablenkung einea beweglichen Stromleiters 
durch einen genäherten Magnet wurde auch von Oeratedt be- 
obachtet. — Arago zeigte, dasa jeder stromdurchfloasene Leiter 
in Solenoidform die Eigenschaften einea Magnets habe. Dieselbe 
Entdeckung scheint unabhängig davon Seebeek im Jahre 1820 
gemacht zu haben. 

4. Magoetisieran^ durch den Strom (Blektromagnete). 
Die bis jetzt besprochenen Wirkungen zwischen Strömen und 
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Magneten können wir ala ponderomotoriicho Wir- 
kangeo bezeichnen, indem es sich um ilic Bewegung von 
Massen (Magneten, Stromleitern) handelte. In diesem Ab- 
schnitte werden wir sehen, dass ein elektrischer Strom im Innam 
des Eisens Verscbiebangen (des magnetischen Fluidums, bezw. 
Drehangen der Moleknlarmagnete) hervorruft — magneto- 
motorische Wirkungen. Mit diesen korrespondieren 
die im folgenden Kapitel xa besprechenden Induktions- 
eracheinangen , die man beobachtet , wenn man einen Leiter 
in einem magnetischen Felde verschiebt — gleichsam Vcr- 
schiebangen des elektrischen Fluidums, 

Da das Innere eines slromdnrchflosHenen Solenoids von 
magnetischen Kraftlinien durchsetzt wird, so folgt, dass ein 
in dasselbe geschobener Stab aus (weichem) Eisen magnetisch 
wird — Elektromagnet. Um also einen stabförmigen 
Elektromagnet zu erhalten, wickelt man auf einen Kern aos 
weichem Eisen einen isolierten Draht und schickt durch diesen 
einen elektrischen Strom (s. Fig. 52). Unterbricht man den 
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t'ig. BS. 

Sbom, BD verliert all nicht seinen ganzen Magnetismus. 
Der reraanente Magnetismus ist für gehärteten Stahl bedeutend 
grösser ala für weiches Eisen. 

Um starke Wirkungen (grosse Tragfähigkeit) zu erzielen, 
gibt man ans früher angegebenen Gründen den Elektromagneten 
vorzugsweise eine U- oder |_|- formige Gestalt — Hufeisen- 
magnet. ^£und CO in Fig. 53 (S. 100} sind die Seh enkel , 
der diese verbindende Teil des Eisens wird Joch genannt. 
Man kann den Hufeisenmagnet auch als eine Kombination von 
iwei durch das Joch miteinander verbundenen Stabmagneten 
»Mehen. Es müssen, damit bei j4 ein Nord- und bei 
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B ein Südpol entstellt (oder aragekehrt), die beiden Schenkel 
im entgegengesetzte n Sinne bewickelt werden. Um zu be- 
stimmen, welche der beiden Endflächen eines Elektromagnets 
der Nord- und welche der Südpol ist, benutzt man folgende 
Regel: Man halte den Elektro- 
magnet so, dasB die Endfläche 
(bezw. die Endflächen) dem 
Beschauer zugewendet ist, 
dann iat dasjenige Ende der 





^ 



Fig. 54. 



Südpol, das vom Strome umflossen wird in dem 
Sinne, in dem sich der Zeiger der Uhr dreht 

(s. Fig. 54; wir sehen von dem Elektromagnet nur die End- 
flächen, die Schenkel stehen senkrecht zur Ebene des Papiers). 
Die Stärke des induzierten Magnetismus hängt ab von 
der Beschaffenheit des Eisens (s. Permeabilität), ferner von dem 
Produkte aus der Intensität des magnetisier enden Stromes und 
der Anzahl der Draht Windungen , d. h. von den Ampere- 
windnngen. Die magnetische Kraft wird also, wenn wir einen 

durch 1000 Windungen strömen lassen, 

dieselbe sein , wie wenn wir einen Strom von 1 Amp. in 
100 Windungen nm ein Stück weichen Eisens schicken '). 

Die Tragfähigkeit eines Hufeisenmagnets, d. h. die 
Kraft, mit welcher der Anker von den beiden Polflächen an- 
gezogen wird, ist gleich 

1) Wenn das Eiaea des Elektromagneta von der SHttlguiigsgreDEa 
Boeh eiemliüb weit entfernt iat, so besteht ProportiDiiBlitUt zwiaclieii den 
Ampere winduneon (der magnatisiarendea Kraft) und dem erzeugten Hftg- 
iemua, der Induktion. 



fWechaelwirhiingen iwiacbeo StrSoieii ocd MaguBten «tc. Xül ^^| 

iro Q der Querschnitt eines Schenkels ia Qaadraicentimetent, ^^| 
B die ÄQzahl der aaf 1 cm^ der Endfläche kommenden Kraft- ^^M 
linien (die Induktion) ist. ^^1 

fieiBpiel: Eine Induktion von 20000 C.G.S.-Einbeitea kann 
man bei Elektromagneten gut erzielen; haben die Schenkel einen 
Querschnitt von 15 cm^, ao ist die Kraft, mit welcher der Anker 
festgehalten wird, gleich 

15.20000* , ,„„ , 

kK =• 487 kg. 

4.3,14.981000 ^ ^ 

Der magnetische Kreis. Die Pole eines HufeiseD- 
magnets seien dnrch den vorgelegten Anker miteinander ver- 
banden. Die Kraftlinien nehmen ihren Weg dann fast sämt- 
lich durcli Eisen'); sie treten ara Kordpole ans, gehen durch 
den Anker zum Südpol, durchdringen den einen Schenkel, 
das Joch, den anderen Schenkel und gelangen zum Nordpol 
inrück. Wir haben einen geschlossenen magnetischen Kreis. 
Jede Kraftlinie denken wir uns von einer Röhre umgeben, 
durch die ein (sehr feines, unsichtbares) Fluidum strömt, Dass 
diese Anschauung vieles für sich hat, wurde schon früher 
hervorgehoben; auf Grund derselben kann man von einem 
Kraftlinienfluas reden, und es liegt nahe, diesen mit einem 
elektrischen Strome zu vergleichen. Die das Fluidum in den 
Röhren in Bewegung setzende Kraft wird passend als magneto- 
motorische Kraft bezeichnet. Diese hängt ledighch von der 
Anzahl der Amperewindungen ab. 

Die Permeabilität hat für verschiedene Substanzen ver- 
schiedene Werte; es ist gerade so, als ob der Kraft linienfluss 
in den verschiedenen Medien ungleiche Widerstünde fände. Die 
Einführung des Begriffes „magnetischer Widerstand" hat also, 
aticb wenn diesem Begriffe kein wirklicher Widerstand ent- 
aprieht, gedankenökonomischen Wert, Was den Eleklro- 



1) Ein kleiner Teil der KrafeliniBn geht, ohne seinen Weg dnrch 
^ Anker la Dsbmen , direkt von dem einen Schenkel (dnrch die Luft 
bindiiTch) snin anderen über, eine Erscheinung, die man als Streuung' 
iKiBiehnet. 
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inagiietiBmus anbelangt, so sei darauf hingewiesen, dass dorch 
ein und dieselbe magnetiBierende Kraft (dieselben Ämpere- 
windungen) bald eine grössere (Hufeisenmagnet ans weichem 
Eisen mit Anker) , bald eine kleinere Anzahl von Kraftlinien 
{Solenoid ohne Eisenkern, Stab ans hartem Stahl) erzeugt 
bezw. in Bewegung gesetzt wird , dass also die Natur der 
Medien, durch welche die Kraftlinien ihren Weg nehmen 
müaaen , von m aligeben dem Einflüsse ist (ähnhch wie bei der 
Elektrizität eine gegebene elektromotorische Kraft verschieden 
starke Ströme hervorrufen kann). Die besprochenen Analogien 
zwischen dem Kraftlinienflusse und dem elektrischen Strome 
führten zur Aufstellung eines Gesetzes für den magnetischen 
Kreis , das dem Ohmschen Gesetze ähnlich ist und den Er- 
fahrungstatsachen Rechnung trägt. Es lautet: 

Die Zahl der Kraftlinien in einem magne- 
tischen Kreise ist gleich der magnetomotorischen 
Kraft dividiert durch den magnetischen Wider- 
stand. 

Magnetomotor, Kraft 
Magnet. Widerstand ' 

Zu diesem Gesetze kann man auch in der Weise gelangen, 
daas man von der Formel ausgebt, die für die Krafllinieazahl gilt, 
wenn auf einen gescblossenen Kisenring sine MagDetisierungHspule 
von n Windungen gewickelt ist. Ea aei ! der Umfang eines 
Kreises, der innerhalb des Ringes parallel zu dessen Oberfläche 
verläuft (des mittleren Kreises in Fig. 65), Q der Qnerscbnitt des 
Binges. Es iBt I 



Kraftlinien zahl = 



Ausdruck gegeben 



gesamte Kraftlinienzahl K durch den 
0,4 71.1 



I 

= Permeabilität des 



^^-^ 



(i = Stromstärke in J 
Wäre H die spezifische Leitft.higkeit des Eisens (in bezog anf 

die Elektrizität), so wäre — v- der Widerstand, den ein elektrischer 
fi.Q, 

Strom in dem Eisenringe findet. In dem Zähler steht das für die 

Stärke des erzeugten Magnetismus mal^gebeade Produkt n i, die 

lAmperewindungssahl , und ea ist daher gerechtfertigt, den Zähler 

magnetomotorische Kraft zu bezeichnen. 
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Wird %-aa dem Ringe ein Stück a b von der LAago d heraut- 
gescbnitteii, lo wird der mnfrnetJsche WidereUnd bedeutend pOuer, 
iu die Permeabilität der Luft (ihre inagiietisclie LcitfWiigkeit) »iel 
geringer iat alt diejenige de« Eisens, Der Nf^nner geht jotat 

über in den Aiudruck - - + - " oder, d« Ha, die PermeabUitkt 
f-Q, ' y 

der Luft, gleich 1, in —^ + 

Wenn man bei unserem 
Elektromagnet den Anker ein 
wenig von den Polflächen ent- 
fernt, wächst der magnetieche , 
Widerstand des Kreiaea beileu- 
t^d, da jetzt zwei Luftzwiechen- 
eingeachaltet sind und ' 
.etiecbe Durchlässigkeit 

Luft eine im Vergleich 
zum Eisen sehr geringe ist 
(B. S. 22). Infolgedessen sinkt Fig. 55. 

die 2abl der Krttfllinien und 
damit die auf den Anker ausgeObte Anziehungskraft. 

„In welchem Mai3e hierbei die Krafl abnimmt, läsat der fol- 
gende von Silvanus Thompsoa mitgeteille Versuch erkennen: 

Einen mit 0,7 Am]), erregten Elektromagnet durchsetzten , wenn 
der Anker auflag, 11190 Kraftlinien, wovon 12506 durch den 
Anker gingen j hei einem Ankerabatand von 1 mm sank die Kraft- 
linienzabl auf 3786 bezw. 1562, bei einem Ankerahstand von 
2 mm auf 2839 bezw. 1149." (Handbutb der Elektrot. XU. 
S. €1.) Han sieht auch, wie sehr die Streuung, in Prozenten der 
erBcngten Kraftlinien ausgedruckt, mit dem Ankerabatand zunimmt. 
Je grösser der Widerstand in der Hauptbahn (Elektromagnet, Anker) 
wird, um eo stärker wird die Strömung in den Nebenbahnen (es 
sei an die Oesetze über Strom Verzweigungen erinnert) , um so 
grösser wird derjenige Teil der Kraftlinien, der nicht durch den 
Anker geht. 

£In Elektromagnet heisst polarisiert, wenn er 
einen permanenten Magnet enthält. So z. B. kann der Anker 
ein Dauermagnet sein — dieser wird dann je nach der Kichtung 
des durch die Elektromagnetspule flleasenden Stromes ange- 
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zogen oder abgestoBsea — , oder die Kerne stehen anf einem 
Dauermagnet (es wird dann der durch den Dauermagnet 
in den Kernen induzierte Magnetismus durch den Stroi 
verstärkt bezw. geschwächt). Polarisierte Elektromagnete 
finden bei Telegraphen- und Telephonapparaten vielfach Ver- 
weadong. 

Geachichtliches. Die wichtige Entdeckung, dasa jeder 
Strom Eisen magnetiaiere , machte zuerst Arago (1S20). Er 
beobachtete anch, dass durch einen Stromleiter Eisenfeilspäne an- 
gezogen werden. Merkwürdiger Weise vergingen noch 5 Jahre, 
„ehe sich die Erkenntnis durchrang, Haas ein von Strom Windungen 
umgebener weicher Eisenkern zu einem Magneten gemacht wird, 
der die permanenten Magnete an Zugkraft übertrifft und der durch 
SchliesaoB bezw. Offnen dos Stromes nach Belieben in und ausser 
Wirksamkeit gesetzt werden kann. Ein solcber Elektromagnet 
wurde 1825 zuerst von dem Engländer W. Sturgeon bergestellt 
nnd beschrieben". (C. Heinke, 1. c. S. 415.) Eine eingehende 
Untersuchung erfuhren die Verhältnisse der Elektromagnete erst 
durch Henry [seit 1828). — Joule gelangte auf Grund seiner 
TJnteraucIiungen zn einem Standpunkte (1839), dem die Kreislauf- 
vorstellung zu Grunde liegt. Aber erst nahezu ein halbes Jahr- 
hundert später wurde diese Vorstellung von R o w 1 a n d und 
Boaanquet in die allgemeine Wissenschaft eingeführt und 
durch die englische Schule der Elektrotechniker folgerichtig aus- 
gebaut (Kapp). 

Amperes Theorie des Magnetismus. Ampere nimmt 
an , dasB der Magnetisierungsprozess in einer Drehnog bereits (in 
gewöhnlichem Eisen) vorhandener magnetischer Moleküle bestehe. 
Der Magnetismus des Moleküls rührt von einem elektrischen Strome 
her, der in ihm beständig kreist; das Molekül ist also ein von 
einem Strome umflossener Leiter, Auf diese Weise werden die 
magnetischen Erecheinungen auf elektrische zurückge fahrt. Vor 
der Magnetisierung sind die Kreisströme ungerichtet ; durch den 
Magnetisierungsstrom erhalten diese Ströme eine gemeinsame Rich- 
tung (vergl. Elektrodynamik). 
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Einwirkung zweier Ströme aufeinander: 
Elektrodynamik. 



1. Inziehang and Abstossnng zweier Stromleiter. 

Ein von einem Strome durdifloesener Leiter verhkit sich ähn- 
lich wie ein Magnet. Wie dieser liat er ein magnctiacheB 
Feld und übt auf Magnetpole Kriifte ans. Ein bewegtioh auf- 
gehängtes Solenoid dreht sich wie eine Kompaeenadel so lange, 
big seine Achse in den magnetischen Meridian f^llt, und es wirkt 
auf Eisen magnetieierend. Da nun zwei Magnetpole sich 
gegenseitig anziehen oder abstossen, so liegt die Frage nahe, 
ob dies auch von etromdurch6ossenen Drähten gilt. Diese 
Frage wurde von Ampere eingehend untersucht ; die Arbeiten 
führten zur mathematischen Ableitung des Grundgesetzes der 
Elektrodynamik über die Kraftwirkung zwischen zwei beliebig 
gelegenen stromdurchflossenen Leiteratiicken (1823). 

^Nähert man der Seite ab des Drahlrechtecks in Fig. 51 
(Seite 98) einen geraden stromdurcbflossenen, mit ab parallel 
laufenden Leiter, so beobachtet man, falls nicht ein zu schwacher 
Strom benutzt wird, eine Drehung des Rechtecks, und zwar 
erfolgt Anziehung oder Äbstosaung, je nachdem die beiden 
parallelen Ströme gleich gerichtet, z. B. beide von oben nach 
anten fliessen, oder entgegengesetzt gerichtet sind. 

Zwei parallele, gleich gerichtete Ströme 
ziehen sich gegenseitig an; zwei parallele, ent- 
gegengesetzt gerichtete Ströme stossan ein- 
ander ab. 

Da auf den beweglichen Stromkreis (das Rechteck in 
Fig. 51) der Erdmagnetismus einwirkt, der den Stromkreis in 
einer bestimmten Lage festzuhalten sucht ') , so gelingen die 
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Fig. I 



^Bo6 

^^^^■'VeTBQche mit BcWächerea Strömen beaaer, wenn statt 
^^^^neineB einfachen Drahtrechtecks ein sogenannter astatischer 

^^^^K Stromkreis benutzt wird (siehe 

^^^B P^ Fig. 56). Auf die beiden Hälften 

^^^^H I > wirkt derErdmagnetisEQua in gleichem 

^^H^ 11 Sinne, da aber die Kräfte auf ver- 

^^^H _) scliiedenen Seiten der Drehungsachse 

^^^H angreifen, bo heben Bicb die Wirkungen 

^^^H des Erdmagnetisoius auf die beiden 

^^^H I II Stromkreiae auf (gerade wie bei einem 

^^^^ t astatischen Nadelpaar). 

Um bei geringerer Stromstärke 
die Kraft, mit der der bewegliche 
Leiter angezogen oder abgestoaaen 
wird, zu vergrÖBBern, benutzt man als 
festen Stromkreis einen rechteckigen 
Eahmen mit vielen neben- und übereinander liegenden Win- 
dungen. Der Rahmen wird einer der vertikalen Seiten des 
beweglichen Stromkreisea so genähert, dasa eine der beiden 
grossen Seiten mit ersterer parallel läuft. 

Wenn man durch eine Drabtspirale einen Strom schickt, 
80 ziehen sich die parallel laufenden Drahtstficke gegenseitig 
an, und die Spirale hat das Beatreben eich zu verkürzen. 

Ströme, die nicht parallel sind, nennt man gekreuzte 
Ströme, mögen die betreffenden Stromleiter in einer oder in 
verschiedenen Ebenen liegen. Ampere fand folgenden Satz: 
Zwei gekreuzte Ströme suchen sich so zu 
stellen, dasa sie parallel laufen und der Strom in 
beiden dieselbe Richtung hat. 

Um diesen Satz experimentell nachzuweisen, bedient man 
sieh wieder des Amperesehen Gestelles und des aatatischen 
Stromkreises. Nähert man der unteren Seite des Rechteoka 

Iin Fig. 51 einen horizontal laufenden Draht, durch den ein 
kräftiger Strom flieaat, ao dasa er mit der Seite des Rechtecks 
cact 
tlicl 
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einen beliebigen Winkel bildet, so wird der bewegliche Strom- 
kreis in einer dem mitgeteilten Gesetze entaprecbenden Weise 
gedreht. 

Sind ab und cd in Fig. 57 zwei isolierte, aufeinander liegende 
Drähte, in denen Ströme in den angedeuteten Richtungen 
fliessen, so wirken af und 

df anziehend aufeinander, ^ ^^V. ^^^ ^ 

ebenso die Ströme in fc 
und fb (beide fliessen vom 
Ereuzungspunkte / weg). 
Dagegen stossen sich die 
Strome ia af und fc ab, 

ebenso die Ströme in df ^ Fig. 67. 

und fb (der eine fliesst 

zum E^reuzungspunkte hin, der andere von diesem Punkte 
weg). Die vier Kräfte wirken, wenn einer der Leiter sich 
um f drehen kann, in demselben Sinne. 

Stehen die beiden Leiter ab und cd aufeinander senkrecht 
(s. Fig. 58), so wirken die Ströme e a und c d anziehend auf- 
einander; beide fliessen ^ 
nämlich von dem Kreu- 
zungspunkte e weg. Die ^^ 
betreffende Kraft wird in 
der Figur durch den 
Pfeil 2 versinnlioht. Das i 

Stromstück eb übt auf _ ^ 

ed eine Abstossung aus U € 

(Pfeil 1). Beide Kräfte ^'^' ^^' 

suchen c J in der Ebene des Papiers senkrecht zu a 6 zu 

verschieben. 

2. Anwendungen, a) Hörnerblitzableiter. Die 
elektrodynamischen Kräfte, welche gekreuzte Ströme aufein- 
ander ausüben, hat man für die Konstruktion einer Blitzschutz- 
vorrichtung verwertet. Es seien a b und c J in Fig. 59 (S. 108) 
zwei feststehende Drähte, ef ein diese verbindender, sehr leicht 
verschiebbarer Leiter. Wir haben also zwei Kreuzungspunkte, 
nämlich e und f. Für e findet man, dass ef von ab nach 
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oben hingetrieben wird (AbstoBaang) ; in bezng anf f baben 
beide Ströme im Vergleich zn e die entgegengesetzte lUchtong; 
das bedeutet eine zweimalige Umkehmng der Kraft, cf wirkt 
also ebenialla anf ef abstoasend. ef bewegt eich mithin in der 
Richtung des Pfeiles r. Ein Hömerblitzableiter besteht nnn 
aaa zwei bomartig gekrümmten Drähten {^A nnd B in Fig. 60), 
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Fig. 69. Fig. 60. 

die auf Isolatoren befestigt sind. Der eine dieser Drähte 
wird mit einer Ldtnng dea Netzes, der andere mit der Erde 
verbunden. Wird durch den Einänss dei atmosphärischen 
Elektrizität die Fotentialdifferenz zwischen der Leitung und 
der Erde eine sehr grosse, so entsteht an der Stelle, wo der 
Abstand zwischen den beiden Hörnern am kleinsten ist, ein 
Fnnkenstroro bezw. ein Lichtbogen , durch den auch Elektri- 
zität, welche die Dynamomaschine liefert, zur Erde abfliesat. 
Der Lichtbogen ateigt von selbst empor und zerreisst achliess- 
lich (hierbei spielt auch das Emporsteigen der heissen Luft 
eine Rolle). 

b) Das Elektrod jnamome ter wurde von Weber 

i. J. 1841 konstruiert. Es wird ftir die Messung der Stromsärke 

nnd der Leistung (Wattmeter), besonders bei Wechselströmen, 

"•nutzt. Das Instrument besteht aus einer festen nnd einerdrefa- 

ngeordneten Spule, deren Ebenen, bevor man die Messung 

mt, aufeinander senkrecht stehen miisaen. Schickt man 
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dnrch die beiden Spulen denBelben Strom i, von dem wir liier 
annehmen wollen, dass er ein Gleichstrom sei, so wirkt anf die 
bewegliche Spnle eine Kraft, die proportional dem Quadrate 
der Stromstärke ist. Die Grösse der elektrodynamischen 
Kraft nämlich, mit der zwei Ströme ii nnd i( aufeinander ein- 
wirken, ist proportional dem Produkte der beiden Stromstärken, 
kann also gleich Cifig gesetzt werden. In unserem Falle 
iet i, = ig -=i i , mithin C . i] . ij =■ C . i*. Die Kraft sucht die 
bewegliche Spule so lange zu drehen, bis die Windungeebenen 
der beiden Spulen zusammenfallen. Wirkt dieser Kraft die 
Spannung einer Spiralfeder oder die Torsionskraft eines Metall- 
fadens entgegen, so dreht sich die Spule so lange, bis die mit 
dem Drehungs Winkel zunehmende Gegenkraft gleich ist der 
elektrodynamischen Kraft, 

In Fig. 61 ist ein Elektro dynamometer von Siemens und 
Halske dargestellt, das für die Messung der Leistung eines Stro- 
mes eingerichtet ist. An einem 
mit FnssBchrauben versehenen 
Holzgestell ist eine feste Spule 
mit zwei übereinander liegenden 
Wickeinngen angebracht ; die 
ebe(dieinnere)aus wenigen Win- 
dungen eines dicken Drahtes ist 
fär starke Ströme, die andere 
aus vielen Windungen eines 
dQnnen Drahtes für schwache 
Ströme bestimmt. Die vier 
freien Drahtenden sind an vier 
anf der Grundplatte stehenden 
Klemmen befestigt, — Auf 
einen rechteckigen Rahmen, 
dessen Ebene senkrecht auf 
den Windungsebenen der festen 
Spulen steht, ist ein sehr langer, dünner Draht gewickelt. 
Die Enden der beweglichen Spule sind mit zwei schwachen 
Spiralfedern verbunden nnd diese durch Drähte mit den beiden 
mittleren Klemmen. Der Rahmen ist an einem Faden aufgehängt. 




Fig. 61. 
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Eine der beiden festen Spolen wird in den Haoptstrom 
eingfiBchaltet (wie ein Ämperemeter), Die Enden der be> 
weglicben Spnle verbindet man mit den Klemmen desjenigen 
Apparates, dessen Energieverbranch man messen will (wie ein 
Voltmeter). In die Anleitung legt man erentnell noch einen 
VorachaltwiderBtaad, am den Nebenstrom abzaachwächen. Der 
Widerstand in dem Vorschaltwiderstand und in der beweg- 
lichen Spule betrage W Ohm, die Spannung an den Klemmen 
des Apparates, dessen Enet^everbranch bestimmt werden soll, 
sei E Volt ; dann flieest dnrch die bewegliche Spale ein Strom 

E . 

von ~ Amp. Die elektiodjnamische Kraft '} ist also gleich 

EG., 
C. J._p ^ ^.Leistung. Die obere Spiralfeder dient zugleich 

zar Messung der anf die bewegliche Spule wirkenden Kraft. 
Zu dem Zwecke ist dieselbe an dem sogen. Torsionsknopfe 
befestigt. Dieser ist um eine durchbohrte vertikale Achse 
drehbar und trägt einen Zeiger, der Über einer in Bogen- 
grade eingeteilten Skala spielt An einem leichten Metall- 
sfreifen, der an 5emR:iliinen der beweglichen Spule befestigt ist, 
befindet sich ein zweiter Zeiger. Die beiden erwähnten Zeiger 
müssen, ehe raan zur Messung schreitet, auf den Nullpunkt 
der Skala, hinweiseti. Fliesst Strom durch die beiden Spulen, 
so wird die bewegliche Spnle und mit ihr natürlich auch der an 
dem Metall streiten befestigte Zeiger abgelenkt. Man dreht nun 
den Torsionsknopf so lange, bis der Rahmenzeiger wieder genau 
auf den Nullpunkt einspielt. Durch diese Drehung entstehen 
in der mit dem Knopfe fest verbundenen Spirale elastische 
Spannungen (Toraioiiskraft), welche die bewegliche Spule in die 
Anfangslage zurUek zutreiben suchen. Je mehr man den 
Torsionsknopf dreht, um so grösser wird die der elektro- 
dynamischen Kraft entgegenwirkende Spannung. Halten sich 
die beiden Kräfte das Gleichgewicht, so stehen die Win- 
|Sebenen der beiden Spulen wieder senkrecht aufein- 



iBun^ oluK^ WeehaeUtromeB wird apSter behandelt. 
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« 

Der Winkel, um den man den Torsionsknopf drehen muss, 
ist nickt der sogen. Torsionswinkel, sondern letzterer ist die Diffe* 
renz zwischen dem ersteren und dem Winkel, um den die heweg- 
liehe Spule abgelenkt worden ist. 

Nennt man den Torsionswinkel a, und ist K eine Konstante 
(=s Torsionskraft, wenn a = 1^), so ist die Torsionskraft gleich 
Ka. Daher besteht die G-leichung 

Ka = C. J.:=^ = —.Leistung oder 

X . K.W 

Leistung = — — — . a, 

C/ 

d. h. die Leistung ist proportional dem Torsionswinkel. 

c) Bei dem Quecksilberunterbrecher von Margot 

taucht eine lockere Kupferdrahtspirale mit vertikaler Achse mit 

ihrem abwärts gebogenen unteren Ende in das den Boden eines 

Gefässes bedeckende Quecksilber. In dieses taucht ein gerader 

Kupferdraht als zweite Elektrode. Fliesst ein Strom durch die 

Spirale, so verkürzt sie sich, und das untere Ende tritt aus dem 

Quecksilber heraus. Der Strom wird unterbrochen und kurze Zeit 

darauf wieder geschlossen, da die Spirale sich wieder ausdehnt. 



Neuntes Kapitel. 

Die Induktionserscheinungen. 



1. Magnetelektrische Induktion (Erzeugung elek- 
trischer Ströme durch Magnete). Im siebenten Kapitel 
haben wir Kräfte kennen gelernt, welche von strömender Elek- 
trizität auf ruhende Magnete ausgeübt werden. Jetzt beschäf- 
tigen wir uns mit der Frage, ob nicht auch ein sich bewegender 
Magnetpol auf ruhende (neutrale) Elektrizität wirkt. 

Wird ein Leiter, z. B. ein geradliniger Draht, in einem 
magnetischen Felde so verschoben, dass er Kraftlinien schneidet, 
so wird in ihm eine elektromotorische Kraft erzeugt, d. h. es 
wird positive Elektrizität nach dem einen und negative nach 
dem anderen Ende hingetrieben. Werden die beiden Enden 
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des Leiters durcli einen Draht oder sonstwie leitend mit- 
einander verbunden, so gleicht sich die dnrch die Bewegung er- 
zeugte Potentialdifferenz, die induzierte Spannung, aus, , 
und man erhält einen elektrischen Strom, einen sogen. In- 
duktionsstrom. 

Wir wollen jetzt annehmen, dass ein geschlossener Leiter, 
ein Drahtring, in einem magnetischen Felde hewegt wird. 
Das Feld werde durch einen permanenten Magnetstab NS 
(a, Fig. 62) erzeugt. In einer bestimmten Lage ^^j , die wir 
als Anfangslage wählen, 
umschlieast der Ring eine 
gewisse Anzahl von Kraft- 
linien. Dreht man den 
Ring um seine Achse, so 
wird, wie man experimen- 
tell nachweisen kann, in 
ihm feeine elektromoto- 
rische Kraft induziert •). 
Der Ring werde sich 
seihst parallel, ohne dass 
seine Achse ihre Richtang 
ändert, nach links verschoben, bis seine Ebene mit der Mittel- 
ebene des Magnets zusammenfällt (Lage ^3). Auf diesem 
ganzen Wege nimmt die Zahl der durch die Ringebene gehen- 
den Kraftlinien zu; denn erst in der Lage ^1 durchdringen 
alle vorhandenen KraftUnien (im Innern des Magnelstabes) die 
Ringebene. Während der angedeuteten Bewegung wird in 
dem Ringe ein Strom induziert, und zwar Üiesst dieser immer 
in demselben Sinne. Verschiebt man den Ring noch weiter 
nach links, so nimmt die Zahl der seine Ebene durchsetzenden 
Kraftlinien ab, und man findet, dass jetzt der Induktions- 
strom im entgegengesetzten Sinne zirkuliert wie eben. 

Auf Grund der Versuche gelangt man zu dem Resultate, 
dass das Entstehen der elektromotorischen Kraft 

1) Um die iDäufttionsströme DHchzuweiBen (siehe später) , müaats 
miiD den Bing (dnrcb einen Querschnitt) aufscbneiden, die Knddächen etwM 
voneinander trennen und sie mit einem Gnlvanoskop verbinden. 
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1er Veründernog der Kraftlinien zahl, die den 
King dnrchsetsen, zazascbreiben Jat. 

Wenn man den King aus der Lage j4^ in seiner eigenen 
Ebene (Vertikatebene) nacb oben oder unten etwas verachiebt, 
so ändert sieb die '/.aXA der durch die Ringüffnung gebenden 
Kraftlinien kaum, so daas also die induzierte elektromotorische 
Kraft sebr klein ist. Man Bicht aUo, daas die Entfernung des 
Ringes von dem Pole allein nJcbt für die Induktion maP- 
gebend ist '). 

Man findet, dass die erzeugte elektromotorische Kraft 
um 30 grösser wird, je rascher die Bewegung erfolgt, je 
GcliQeller sieb also die Anzahl der Krafllitiien iindert, die dnrch 
die von dem Ringe eingeschlossene Ebene gehen. 

Die Siärke des induzierten Stromes hängt von der GrUsae 
der ins Leben gerufenen eleklromoioriflchen Kraft und dem Wider- 
stiude im Stromkreise ab. Bestimmte Angaben knon man nur 
über die Grösse der induzierten elektromotorischen Kraft machen. 

Wir wollen uns jetzt mit der Frage beschäftigen, wie 
man die Bichtnng des induzierten Stromes vorans- 
bestimmen kann. Wir gehen aus von dem Energiesatze (Satz 
von der Erhaltung der Energie). Ist der bewegte Leiter ein 
geBchlosaener Ring, so wird dieser durch den induzierten Strom 
erwärmt, es wird elektrische Energie in Wärme umgesetzt 
Für diese elektrische Energie bezw. Wärme muas ein Äqui- 
valent vorhanden sein. Da das magnetische Feld*) dadurch, 

■wir in einem Leiter, der bewegt wird, Ströme induzieren, 
geschwächt wird , so kann nur mechanische Arbeit in 

lobt kommen. Nun wissen wir, dass auf einen ström- 
äoTchflosaenen Leiter, der sieb in einem magnetischen Felde 
befindet, Kräfte ausgeübt werden. Wird also unser Ring 
m der Nähe des Poles iV eo bewegt, dass in ihm ein Strom 
induziert wird, so wird er von N entweder angezogen oder 
abgestoaseD. Wie leicht einzusehen , muss die Richtung des 



1) Bei einem geraden Leiter tritt iJag'egen der Maximalwert der 
Spannung ein, wenn er an der Polraitte »orbeieeht nud konstante Ge- 
Hbwindigkeit angenoinmeu wird (mao vergl. die Bereclinung auf S. 115). 
S) In diesem ist eine gewisse Energie auf gespeichert, 
naimbsoli. Blnku, Strom, 3. Atiil, S 
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^^H Induktionsstromes eine solche sein, dass der Ring Ton dem 

^Rr Pole während der Annäherung abgestossen und während der 

Entfernung (z. B. Verschiebung aus der Lage A^ nach rechte) 

angezogen wird. Wäre es nämlich anders, so würde man nicht 

nnr keine Arbeit (als Äquivalent für die erzeugte elektriscbe 

■ Ünergie) aufzuwenden haben, man würde vielmehr mechanische 

I Arbeit {ausser der elektrischen Energie) gewinnen. 

Die Richtung des induzierten Stromes ist eine 

oluhe, dftHB er durch seine elektromagnetische 

Iftückwirkung die Bewegung, der er seine Enf- 

Istehung verdankt, zu hemmen sucht. {Gesetz von 

(Xenz, das auch iur die Volta-Induklion Gültigkeit hat.) 

Mit Hülfe dieses Gesetzes soll zunächst für einen geraden 
I ieiter die Richtung des induzierten Stromes bestimmt werdea 
1 Es seien S, und Sj in Fig. 63 ') zwei in einer horizontalen 
I Ebene (auf dem Tische) liegende, parallel laufende Metall- 




Fig. 63. 

[flchienen, die mit einem Galvanoskop verbunden sind. Der 
Leiter ..^0 achneide die Schienen rechtwinkelig und sei leicht 
beweglich (Metallrohr), Die Vorrichtung befinde sich in 
einem homogenen magnetischen Felde, dessen Kraftlinien senk- 
recht zu der Ebene der Schienen (des Tiaches) verlaufen 
mögen, und zwar von oben nach unten (von der Decke des 
Zimmers nach dem Fussboden hin). Bewegt man den Leiter 
sich selbst parallel in der Richtung des Pfeiles v, so dass der 
Kontakt mit den Schienen bestehen bleibt, so schneidet er 
die Kraftlinien senkrecht. Bei den gemachten Annahmen musa 
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der Induktion SS trom die sngedeuteto Richtung haben. Kehmen 
wir nämlich für einen Augenblick an, iFig. 63) sei eine Strom- 
quelle, die in der angenommenen Richtung Strom in den Leiter 
sflüdet. Es würde dann nach der früher mitgeteilten Regel 
fB.S. 97) auf ^B eine Kraft wirken, die den Leiter von C weg- 
zutreiben sucht. Bewegt man also j4 B in der Richtung n, so 
ist bei der Stromrichtung der Zeichnung eine Kraft vorbanden, 
welche die Bewegung zu hemmen sucht, wie es sein muss. 

Was den Drahtring anbelangt, so ist zu beachten, daaa man 
Biet einen Kreisstrom durch eine die Ebene des Kreises aus- 
füllende Eigenscheibe ersetzt denken kann, die auf der einen 
Seite Nord-, auf der anderen Seite Südmagnetismua entbftit. 
Ä'äbert man den Ring aus der Lage Af dem Nordpole N 
^H^fc 62], 80 muss die jV zugewendete Seite der gedachten 
^^^^Bw ein Mordpol sein (damit Abstosaung erfolgt). Die 
^njltort auf die Frage nach der Richtung des induzierten 
Stromes kann daher mit Hülle der Regel über die Polarität 
bei einem Elektromagnet gegeben werden. Man findet, dass 
iti Strom in der vorderen (vom Nordpol ans gesehen, der 
teeiiten) Hälfte des Ringes von unten nach oben fiieast. 

Berechnung der induzierten elektromoto- 
riachen Kraft, a) Es habe .^ S in Fig. 63 eine Länge von 
lern, die Geschwindigkeit, mit der der Leiter verschoben wird, 
betrage v cm (pro Sek.), Dann beatreicht ^Ä in 1 Sekunde 
eine Fläche (ein Rechteck) von l.vcm'. Ist die konstante 
Feldstärke in der Fläche gleich §, d. h. geben § Kraftlinien 
durch 1 cm*, so schneidet unser Leiter in der betrachteten 
Zeit (1 Sekunde) im Ganzen I.v.§ Kraftlinien. Diese Zahl 
wollen wir mit K bezeichnen: 

K_l.v.§. 
b) Nennen wir die zu berechnende elektromotorische 
Kraft e und die zugehörige Stromstärke, in Ampere ausge- 
drückt, i *), so ist die durch die Bewegung gewonnene elektrische 
Energie gleich e.i Watt. Um sie in Erg (C.G.S.-Einheiten 



1) Über den Widerstand im Stromkreise brauchen wir kei 
nähme zu inac:hen, da i, wie wir sehen werden, später wegfSIlt. 
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der Arbeit) zu erhalten, müaseD wir e.i mit 10^ multiplizieren. 
Also ist die erzengte elektrische Energie 
A = e . i . IQT Erg. 
c) Dieser Energie muss die mechanische Arbeit gleich 
sein, die man während der Bewegung des Leiters') zu verrichten 
hat. Wir wissen nun, dass auf einen Leiter von der Länge 
lern, in dem ein Strom von i' C.G.S, -Einheilen fliesst-, und 
der sich (ganz) in einem homogenen magnetischen Felde von 
der Stärke § befindet, eine Kraft P wirlit, die gleich t.i'.§ 
Djnen iat 

P=.I.i'.§D7nen. 
Da eine C.G.S. -Einheit der Stromatäriie gleich 10 Amp., ao 

ist in UDserem Falle i' = - ^ i. Mithin 

Diese Kraft (Widerstand gegen die Bewegung) ist während 
der Verschiebung des Leiters zu überwinden. 

Da der Weg gleich v cm ist, so ist die zu leistende Arbeit 

A'-(l.jg.§).vErg. 

Nach dem Prinzip von der Erhaltung der Energie muss 
A gleich A' sein. Mithin 



"10" 



10» 1Ü8 '■ 

Schneidet also unser Leiter in 1 Sekunde 
10* Kraftlinien, so iat die induzierte elektro- 
motorische Kraft gleich 1 Volt. 

Beispiel: Ea sei I = 10 cm, v = 20 cm, § = 4000. Es iat 
K = I.§.v= 10.20.4000 = 8.105 

= ö Millivolt. 



8.103 
10" 



1) An die Geibnng iat hierbei aatijrlich nicbt g-edacbt. 
8) Die Einheit der elektromotoriacbea Kraft im C.G.S.-8;stem iat 
3)] 1 HaDdertmillioDfitel Volt. Näberea siehe im Anhaoge. 
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Handelt ea nich um eine Drahttrindung, ho hat man 
fäf K die Änderung der Kraftlinienzatil wälirend 1 Sekunde 
ta setBen. Wird also die Ebene der Windung vor Beginn 
der Bewegung von m Kraftlinien und 1 Sekunde BpiUer von 
tn' Eraftlinien durchsetzt, ao iat K = m' — m, Ist die Differenz 
negativ, so bedeutet dies, daes der induzierte Strom in der 
«ntgegengesetzten Riebt ung öiesst, wie wenn m'— m das positive 
Vorzeichen hat. 

Wird eine Drahtspule oder eine Drahtrolle in einem 
magnetischen Felde bewegt, so wird in jeder Windung eine 
elektromotorische Kraft induziert; die einzelnen elektromoto- 
lischen Kräfte addieren sich. 

Bei Versuclien über die iDduklionBerfclieinungen bedient mao 



sieb 



r DraLtKpule 



vielen Windung« 

ind. Es genügt 



mit einem Galvaaoskcip verbunilen 
nent, bei dem ein Strom von ■ 

liehen Äuaachlftg hervorruft. Näiiert 
min die Spule dem Nordpol (niehe 
Fig. 64), so scIilÄgt der Zeiger des 
Gilyanoskopa nacli einer bestimmten 
Seite aus, sagen wir nach links, 
entfernt man die Spule von dem 
Kordpol , ao erfolgt der Ausschlag 
nach der rechten Seite, ebenso wenn 
man die Drahtrolle dem Südpol 
nähert. 

Wie schon hervorgehoben 
vnrde, ist nicht die Bewegung 
ifi Leiters das Wesentliche, wem 
wa die Erzeugung von Induktionsstrumen 
handelt, sondern das Durchschneiden der 
Kraftlinien bezw. die Änderung der Kraft 
linienzahl. Wenn man daher die eben be 
acbriebenen Versuche in der Weise ab 
ändert, dass man der feststehenden Spule 
den Magnet nähert (s. Fig. 65), bezw. 
ihr entfernt, so werden elektromotorische 
Kräfte induziert. 



L^ 
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Für derartige Versoche eignet sich sehr gut di« sekundäre 
[^ Spule eines sogen. ScblitlenspparateB (s. Induktorium) in Ver- 
bindang mit einem Zeigergalvanoskop von Hartmann and Br&nn 
(a. Messinstrumente). 

Endltcli kann man, ohne dass man die Spule oder den 
Magnet bewegt, InduktionBatrÖme erzeugen. Zu dem Zwecke 
legt man den Magnetstab in die Spule und nähert einem der 
beiden Pole (bezw. entfernt von ihm) einen Anker, oder man 
benutzt einen Elektromagnet, den man ein- und ausschaltet. 

Die AnnäheruDg des weicheo Eiaens bat zur Folge, dass ein 
Teil der Kraftlinien von seinem Wege abgelenkt wird; da sich 
ausserdem der magnetische Widerstand verringert, ao ändert sich 
die Zahl der durch eine Windungsehene gehenden Kraftlinien. 

Wirbelströme (auch Foucaultsche Ströme genannt 
(s. S. 123). Mit diesem Namen bezeichnet man die in körper- 
lichen Leitern, Scheiben, CyÜndern u, dergl., durch Induktion 
erzeugten Ströme. Wir wählen als Beispiel eine runde Kupfer- 
seheibe, die in einem raagnetischen Felde rotiert, und zwar 
mögen die Kraftlinien senkrecht auf der Oberfläche der Scheibe 
stehen. Man kann sich die Scheibe aus dreieckigen Streifen 
zusammengesetzt denken, deren Spitzen alle im Mittelpunkte 
der Scheibe und deren Grundlinien Stücke der Peripherie sind, 
Macht die Scheibe eine Umdrehung, so achneidet jeder Streifen 
die Kraftlinien, so daas elektromotorische Kräfte induziert 
werden. Für die in einem herausgegrifFenen Streifen erregte 
Spannung bilden die benachbarten Streifen Ausgleichabahnen. 
Man kann esperimentel! nachweisen, dass zwischen der Achse 
und dem Umfange der rotierenden Scheibe eine Potential- 
differenz besteht. 

Ebenso werden Ströme induziert, wenn sich in der N&ha 
eines körperlichen Leiters ein Magnetpol bewegt oder eine 
Magnetnadel Schwingungen ausführt. 

Die Wirhelstrüme haben wie alle Induktionsströme nach dem 
Lenzschen Gesetze eine solche Richtung, daas sie die Bewegung, 
der sie ihre Entstehung verdanken, zu hemmen suchen. Schwingt 
also ein Magnetstab (oder eine Magnetnadel) über einer ruhenden 
Metallscheibe oder innerhalb einer ruhenden Metallhtilse, so 
L kommt er früher zur Ruhe , als wenn er nur die Reibungs- 
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widerstände (in der Luft etc.) zu überwinden )iätte, eine Brechei- 
niing, die man mit dem Namen Dämpfung bezeichnet nnd die 
bei den MeseapporBten Verwendung findet. Bei den Djnamo- 
maachinen, Elektromotoren und Transformatoren bedingen die 
in den verschiedenen Metatlteilen induzierten Wirbelströma 
EDergieverluBle, ausserdem bewirken sie eine unter Umständen 
beträchtliche Erwärmung der Maschine (näheres siehe Dynnmo- 
maschinen]. 

Veranche. Man iHsst eine Kupferplatle Schwingungen 
rultren ; bei jedem Hin- und bei jedem Hergange des Pendels 
[Fif. 66) geht die Scheibe durch einen 
engeo Spalt zwischen den Polen eines krHf- 
tigen Elektromagnet« hindurch. Ist das 
magoetiscbe Feld sehr stark, bo bleibt das 
herabfallende Pendel, wenn ea durch die 
Gleichgewichtslage hindurch geht, plätzlich 
stecken , wie wenn der Zwischenraum 
zwischen den Polen mit einer zähflüssigen 
MftBse angefüllt wSre (v. Waltenhofens 
Pendel). 

Eine frei seh wehende Magnetnadel Uher 
eioer rotierenden Kupferacheibe (g. Fig. 67) 
wird durch diese letztere glcichfallx in 
Drehung versetzt. (Wenn der Magnet die 
Scheibe festzuhalten sucht, Aktion, ao sucht 
die Scheibe den Magnet in Kotation zu ver- 
letzen, Eeaklion. Das Festhalten ist, da die 
ßcbeihe weiter gedreht wird, nicht mög- 
lich, mithin musa der Magnet der Bewegung 
der Scheibe folgen.) Die beschriebene 

leinung nannte Ar ago „Rolations- 
imus". Bei dem in Fig. 67 
Ideten Apparate befindet sich die 
auf der die Magnetnadel ruht, auf 
verstellbaren Glasscheibe; diese verl 
LnftstrÖmTingen , die infolge der Rotation der Met 
«eben, eine Bewegung der Nadel verursachen. 

2. Voltnindnktion. Wie wir gesehen haben, wird jeder 
BtromdurchflosBene Leiter von Kraftlinien umgeben. Da man 
iIbo auch mittels eines elektrischen Stromes allein ein Feld 
eiEengen kann, eo musB man in einem Leiter, der äich in 




igleich , I 
tH II Scheibe 
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der Nähe eines zweiten Btromdurchflossenen Leiters befindet, 
elektrische Ströme ohne ZuUülfenahme eines Magnets induzieren 
können. Es seien in Fig. öH ah und cd zwei lange, parallel- 
laufende Drähte. Der Draht ab, den man die primäre 
Leitung nennt, sei mit einer Stromquelle B verbunden. 




iH^ '"vvvvw 
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Damit wir den Strom bequem öffnen und schliessen können, 
sei in den Stromkreis ein Ausschalter S gelegt; der Kurbel- 
rlieoEtat R ermögliche endlich eine Bchnelle Änderung der 
Stromstärke. Wird der Ausachalter geschlossen, ßo stürzt 
sich die Elektrizität in den primären Draht, und es wird in 
sehr kurzer Zeit das primäre Feld erzeugt. Ein Teil der er- 
zeugten (kreisförmigen) Kraftlinien schneidet die sekundäre 
Leitung rechtwinkelig. Ist cd mit einem empfindlichen 
Galvanoskop G verbunden, so zeigt uns dieses im Momente, 
in dem der primäre Stromkreis geschlossen wird, einen Strom 
an (i) '). Der sekundäre Strom dauert natürlich nur so lange, 
bis sich in «i ein stationärer elektrischer Zustand ausgebildet 
bat, also nur sehr kurze Zeit. Drehen wir den Hebel de« 
Auaechaltera in die in der Figur gezeichnete Lage, so entsteht 
in cd ein neuer Stromstoss (A). Drittens werden in der sekun- 
dären Leitung Ströme induziert, wenn wir mittele des Rheostates 
die Stärke des primären Stromes vergrüsaern (i) oder ver- 

1) Ein Strom, der in der einen Richtung: fiiesat, etva von link« 
noch rechts, werde bezeichnet darcb | and ein Strom in äer entgegen- 
iten Sichtung durch i. 
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kleinem (1). Man kann also folgende EusammenfasBende Regel 

aufstellen: Jedesmal, wenn aJcIi in der primfiren 

itnng der elektrische Zustand (der Strom) ändert, 

tsteht in der Bekundären Leitung ein Induk- 

DBstrom. 

Natürlich kann man auch dadurch in dem eekundüren 

Leiter Ströme induzieren, dasa man die Entfernung zwischen 

^ und cd vergrösaert oder verkleinert. 

K vBie Richtung der InduktioniiHlrUme kann znnKoliHt bei den 
WKKß^ erwtihnlen Versuchen leicht mit Hülfe des LeoEschen 60- 
iMttM ond der Ampfercachen Kegel Über die elektrodynamiHchen 
Krtfte paralleler älromleiter (s. Seile 105) ermitich werden. Wird 
cd sich selbst parallel der primSrea Leilung gt?nAhert, bo muBa, 
dimit ÄbstoaHung' erfolgt, der Induktinnsatrom die ontgegengeBeliiie 
Sichtung besitzen wie der primHre Strom. Ruhen beide I^eiier, 
Sa bedeutet Schliessen des primären Stromes soviel wie pliiizlicfae 
AtinüheruDg eines stromdurchäosseDen Drahtes aus sehr grosser 
EnlfernUDg an den sekundären Leiter; der induaierte Strom musH 
älto, Ton rechts nacii links diessen. Unterbrechung des primSren 
Slromes wirkt gerade so, wie wenn ein konstanter Strom plätzlich 
in lehr weite Entfernung geruckt wird ctc, 

Die in der sekundären Leitung induzierte elektromotorische 
Kraft ist um so grösser, je grösser die auf die Sekunde um- 
gerechnete Änderung der primären Stromstärke ') ist oder, 
anders anagedrückt, je rascher man die Feldstärke ändert. 
Die denkbar schnellsten Änderungen der Feldstärke erzielt 
man, wenn man den Stromkreis öffnet und schliesst. Femer 
ist unter sonst gleichen Umständen die induzierte elektro- 
motorische Kraft -proporiional der Länge der beiden Leiter. 
Dagegen wird die Induktionswirkung um so kleiner, je grösser 
hei nicht parallel er Lage der beiden Drähte der Winkel ist, 
den der primäre Leiter mit einer dem sekundären Drahte 
parallel gezogenen und den ereteren achneidenden Geraden 
bildet, je grösser ferner der Abstand der beiden Drähte ist. 
Um stärkere Induktionawirkungen zu erzielen , bedient 
man sich einer Drahtspule, in deren Hohlraum man eine zweite 

]) Variiert man beiBpielsweiee den primären I^trom in '/, Sekande 
Ton 10 Amp. bis zu 1 Amp., bo ist die sekundliofae Änderung: der Stroin- 
■Urke 30 Amp. 
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Spule Boliieben kann (a. Fig. 69). Da eich ein stromdurcli- 
äosseiiee Solenold wie ein Magnet verhält, so kann man die 
Betrachtungen über die Magnetindnklion leicht auf den vor- 
liegenden Fall übertragen. Wird z. ß. der aus einer der 
beiden Spülen und einem Elemente gebildete primäre Strom- 
kreis geschlossen, so gehen die Kraftliiiiea des primären Feldes 
durch alle Windungaebenen der sekundären Spule hindurch; 
es ist also gerade so, als ob man einen Magnetstab in die 

tAekundäre Spule hineingeschoben hätte. 

I Man kann die Induktionswirkungen dadurch bedeutend 

verstärken, dnss man in die induzierende Spule einen weichen 
Eisenkern oder besser noch ein Bündel Eisenstübchen legt 
Da das Eisen durch den primären (induzierenden) Strom mag- 
netifiiert (bezw. entraagnelisieri) wird, so kommt zur Volti^ - 
induktion noch die Magnetinduktion hinza. 

Ftir Versuche kann man einen gewöhnlichen Induktions- 
apparat, dessen Hammer man ausser Betrieb setzt , oder aineit 
sogen. Schlittenapparat (e. Fig. 69) beoulzeD. P ist die primäre 




Spule, deren Enden mit den Klemmeo K, und K^ in Verbindung 
stehen!). Man verbinde K, mit einer Stromquelle (1—2 Akku- 
mulatoreu), diese mit einem Kurbeirheostat und letzteren endlich 
mit Ki (primärer Stromkreis). Die Klemmen der aus sehr vielen 
Windungen eines dllnnen Drahtes bestehenden fiekundSren Spule 
(in der Figor ist nur die Klemme A'g sichtbar) werden mit einem 
Galvanoskop verbunden. 1) Schiebt man nach Schliessung des 
primären Stromes S schnell nach links, so schlägt der Zeiger des 
Galvanoskops aus, 2) Es erfolgt ein Ausschlsg nach der entgegen- 



I) Den Hm 
nicht in TUtigkei 
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g^setsien Seile, wenn man S zu rUckfic hiebt. 
Stromkreise suliiebe man S Über /' und «chliet 

Sirom. i) Man unlerbrecb 
wiederbole die Versuclie , nai 
Spule P gesteckt liat '). 6; 
BalterieatroTD. 



.H) Uei gfÜfTnetem 

nd «chliesse dann den primären 

primären Strom, b) Mb» 

man den EiiteDBlab B in die 

verstärke und gchwHche den 



GeBcbichtli 

achtungen über die 
«amtnengefassten Em 
zur MetalldämpfuDg 
Ervcbeinungen gab i 

In diesen 

d, h der 

Den Leiter 

als das G 

Verden. Durch quanlitai 

die übrigens unabliängig 

der Amerikaner Henry 

erkannt bat, tat sich uniei 

Änfijtellung 



Schon laiii machte Arago Beob- 

lem Namen RotationHmaKnetismua au- 

äu. Diese benutzte Seebeek (1826) 

snder Magnete. Eine P^iklärung der 

aday (1831), als er sie zum Gegen- 

herilhmten „Experimenialuniersuchungen" machte. 

irden die physikalischen Grundlagen der „Induktion", 

lannungserregung in jeilem von Kraftlinien geschnitte- 

speriraentell festgestellt. Das Jahr 1831 kann also 

lurtsjahr der Starkstromtechnik bezeichnet 

Untersuchungen über die Induktion, 

Faraday ehenfallB im Jahre 1831 



ltdeckt , 



ihre 



Die Nam. 
geführt. 
Die 
eraeagten 
genannt, 
äasa die 



1 Magnet- und Voltainduktio 



Bedeutung aber nicht 
I Lenz hervor. Diese 
:n Gesetzes (1834).— 
rden von Faraday ein- 



in Metallmasaen durch Bewegung im magDotischeo Felde 
Wirbelströme werden auch Foucaultsche StrUme 

weil Foucault zuerst die Beobachtung gemacht hatte, 
Induklionsstrüme in den Metallmassen WSrme er- 



3. Selbstinduktion (Induktion eines Stromes auf 
sich selbst). Ein elektrischer Strom ruft bei Änderungen 
der Stromstärke nicht nur in benachbarten (fremden) Leitern 
elekiromoloriache Kräfte ins Leben, sondern auch in seiner 
eigenen Bahn. Betrachten wir zunächst einen geraden Leiter 
iDrahl). Einen solchen können wir uns aus vielen, sehr dünnen 
Fäden zusammengesetzt denken, die wir mit f , , fg . . . be- 
zeichnen wollen. Wird der Stromkreis geschlossen, so flieset 
durch jeden Faden ein Strom, und es wirkt der Faden f, auf 
alle übrigen induzierend ein, ebenso fj etc. Es wird also in 
dem Leiter eine elektromotorische Kraft induziert. Ent- 

a (nebst der Spnle S) bei VirBnchen 



I) if ist ein MagnetatAb, 
iber die Magnetinduktion beim 
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Sprechendes gilt bei der Unterbrechung, der ScLwäehniig 
sowie bei der Verstärkung des StromeB. Die iDdaktion , die 
durch einen Strom in dem von ihm durchflossenen Leiter 
hervorgerufen wird, bezeichnet man ala Selbstinduktion. Sie 
Spielt bei Wechselströmen eine sehr wichtige Rolle. 

Bei geradlinigen Leitern ist die elektromotorische Kraft 
der Selbstinduktion, wenn es sich nicht um sehr lange Leitungen 
handelt (Telegraphie , Kraftübertragungen auf grosse Entfer- 
nungen), so klein, dass man sie praktisch vernachlässigen kann. 
Dagegen kann sie in Spulen ganz beträchtliche Werteanne.hmen. 
Dies kann man sich etwa folgendermai-^en klar machen. Wird 
der Stromkreis geschlossen, so tritt der Strom zuerst in die 
erste Windung der Spule ein, etwas später in die zweite u. s. w. 
In dem Momente, in dem sieh der Strom in die Windung 1 stürzt, 
wird in den Windungen 2, 3 etc. eine elektromotorische Kraft 
induziert, die einen Strom ina Leben zu rufen sucht, der dem 
Batteriestrome entgegengesetzt gerichtet ist. 

Jede Windung kann man als eine Dralitschleife ansehen. 
Eine solche betrachten wir ffir sich allein. Wird der Strom ge- 
schtoKsen, so wird eia Feld erzeugt, deasen Kraftlinien durch die 
Fläche der Schleife gehen; es Hndert sich also achnell die Zahl 
der die Ehene durchaetzenden Kraftlinien. In der Schleife masB 
also eine elektramotorisuhe Kraft induziert werden; diese miuB 
der Bcbun vorhandenen elektromoto riachen Kraft dea anwachsenden 
Stromes entgegenwirken (nnch dem Energienatze). 

In unserer Spule entsteht also in dem Äugenblicke, 

lin dem der Stromkreis geschlossen wird, gleichsam 

I eine Gegenströmung, durch die verhindert wird, 

[dass der Strom sofort seine dem Ohmschen Ge- 

I setze entsprechende Stärke J annimmt; es vergeht 

also nach Stromschluss eine gewisse , allerdings sehr kurze 

Zeit, bis der Strom seinen £tidwert J erreicht. Während 

dieser Zeit wird das Feld der Spule erzeugt und in diesem 

Energie aufgespeichert. 

Wird der Batferiestrom unterbrochen, so wird in der 
Spule eine neue elektromotorische Kraft induziert, die in dem- 
selben Sinne wirkt wie die Batteriespnnnung. Die Selbst- 
I Induktion sucht also jetzt zu verhindern, dass die Spule 



[ D d u ktio n I era chei nu nge n . 



125 



stromlos wird, dass daa Feld verschwindet'). Da die Selbtt- 
indnktion ein spezieller Fall der Voltaindukiion ist, so folgt, 
daes sich in einem Stromkreise die Selbstinduktion auch dann 
liemerkbar macht, wenn sich die Stromstärke Ändert, dass 
sie ferner bedeutend grösser wird, wenn in eine 8pnle ein 
EJBenkern geschoben wird. 

Man nennt die Ströme i), die beim OfFnen und Scbliessea 
eines Stromkreises in der Leitung erzeugt werden, Extra- 
aiTÖroe. 

Bei schneller Unterbrechung eines Stromkreises geht die 
Abnahme der Stromstärke von J bis Null in kürzerer Zeit 
vor sich als bei der Schliessung die jiunnUme von Null bis J. 
Üa nun die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion der 
Geschwindigkeit, mit der sich die Stromstärke (bezw. das Feld) 
ändert (a, Selbstinduktionskoeffizient), proportional ist, so ent- 
steht bei der Öffnung des Stromes eine viel höhere Spannung 
(bä der Schliessung, 

geradlinige Leitung , die man als indukiionsfrei 
nennen wir die so erhaltenen 
iscben a. und b eine Potential- 
rJHcben Krafi der Siromquelle 
lange der Abstand zwiBchen 
ines Funkebens aua ; wie lang 
von der Spannung der Strom- 
ideren Faktoren , auf die hier 
1er Sirotnkreia aber mit Setbat- 
tin Elektromagnet eingeschaltet, 
kommt bei der Strum Unterbrechung zu der BaClerieapannung 
noch eine elektromotorinche Kraft (additiv) hinzu, es ist also gerade 
GO, als ob ein Stromkreis unterbrochen würde, der an eine Strom- 
quelle von viel huberer Spannung angeschlossen ist. 'Es entsteht 
daher ein kräftigerer Funken als in dem zuerst besprochenen Falle. 
Geht die Unterbrechung eines Stromkreises langsam vor sieb, 
dreht man beispielsweise den Hebel eines AusschalterE langsam, 



kann, durchgeschnitten, 
Ipunkte B, und b, so herracbt zw 
(iifferenz, die gleich der elektromotc 
iat. Die Spannung gleicht sieh, su 
a QDd b sehr klein iat, in Gestalt e 
dieses Fünkcben werden kann, hängt 
quelle ab und von verschiedenen ai 
nicht eingegangen weiden soll. Ist i 
indoktion behaftet, ist beispif 



1) Han vergleicht die Selbatindubtion mit der Trägheit der Materie, 



Andi 
rtand entgegensetze. 

S) Streng gl 
dara ta wird eine Spannung < 
dtr Stromquelle entgegen nirkt. 



iblicklichen BeweguogflZQBtandes 



aht bei der Sdiüe. 



elehtro motorischen Kraft 
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so kann die Funkenentladung id einen Lichtbogen übergehen, dnrch 
den die Kontakte zerstört werden kßnnen. 

Yerauche Über die Selbstinduktion, die man ohne 
besonders für diesen Zweck konetrnierte Appante ausfuhren kann, 
sind folgende. 

1) A in Fig. 70 sei ein Gefäss, in dem sich Quecksilber be- 



Spul. 
1 — 2 Akkumulatoren. 




: Funk« 



3 bleiben, 



Elektromagnets, 
Taucht man bei 
en Stellung 
de« Hebels 8 das blanke 
Ende des frei endenden 
Drahtes in das Queck- 
silber, und bebt man den 
Draht schnell in die Höhe, 
so beobachtet man einen 
hellen, starken Funken; 
Behaltet man aber M 
mittels des Ausschalters 
knrz , ao entsteht bei 
Wiederholung des Ver- 
suches trotz des kleineren 
i. (Der Strom darf nur 
sonst die Akkumulatoren 



Widerstandes t 
ganz kurze Zei 
Schaden leiden.) 

2) Man stelle sieh in der früher bescbriebenen Weise eine 
Whealstonache Brücke her und benutze als Widerstand IC| (siehe 
Fig. 34, Seite 72) einen möglichat induktionsfreien Leiter {Kurbel- 
rheostat, Glühlampe), dagegen als Widerstand w^ einen Elektro- 
magnet mit vielen Windungen (a. B. den Elektromagnet eines 



I kreise die 
lan beim Öffnen und 
irnadel ausschlagt, 
iuktion wird in dem 



Die in einer Spule 



Morse- Appa ratest. Hat 
Diagonale stromlos gemacht , so beobachtet 
Scbliessen des Stromes, dasa die GaWanom< 
Ein anderer Versuch über die Selbaii 
Kapitel „Wechselströme" zur Sprache kom 

Selbstinduktionskoeffizient 
bei Stromschwankungen induzierte elektromotorische Kraft 
hängt von der Geschwindigkeit ab, mit der die Änderung 
der Stromstärke erfolgt. Nennt man die auf 1 Sekunde 
uragerechnete Änderung der Stromstärke a, so ist die elektro- 
motoriBcbe Kraft der Seibatinduktion proportional a, kann 
^^^ alBo gleich L . a gesetzt werden , wo L ein Faktor ist, 
^^^L dessen Wert von den Dimensionen der Spule, der Windungs- 

^ .^ , 
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Eaiil, den Wickel iingBverhiiltnisaen und, falls die Spnle einen 
Eisenkern entliüli, von der Beschaffenheit und der Masse des 
abhängig ißt. Man nennt L den Selbstin da ktiona- 
ienten (oder die Induktanz). Beträgt die sekandliclie 
ternng der Stromstärke 1 Amp., ist also a = 1, so ist die 
in der Spule induzierte elektromotorische Kraft gleich L Volt. 
ht die Spule so beachaffen, daas bei a — 1 (Amp.) die in 
ibi induzierte elektromotoriscbe Krall 1 Volt ist, so sKgt 
man, der SelbBtinduktionakoeffizient betrüge 1 Henry, Der 
laosendste Teil eines Henry wird MiUibenry genannt. 

Beispiele; Der durch eine Spule, deren Koeffizient der Selbit- 
iuduktion 0,5 Henry betrage, fliessende Strom ändere sich in 
'/m Sekunde um 20 Amp. Die sekundliche Änderung der Strom- 
stärke a = 20. 10 = 200 Amp. und die induzierte Spannung ixt 
gleich 0,5.200= 100 Volt. Der Selhstinduktionskoeffizient für 
100 km Telegrapbenleitung aus Kupfer- oder Bronzeclraht beirHgt 
(weh Strecker, Hülfsbuch ftlr die Elektrotechnik) 0,3 Henry, 
für den Elektromagnet eines Morse- Apparates hei aufliegendem 
Anker 18 Henry, bei abstehendem Anker 13 Henry. 

Die Arbeit, die derStrom verrichten muss, um entgegen der 
Selbstinduktion von Null auf seinen dem Ohnischen Gesetze 
entsprechenden Wert J zu steigen, ist gegeben durch den Ana- 
1 , 
2 

der Stromstärke in dem Felde der Spule aufgespeichert (dient 
zur Erzeagimg dea Feldes) und erscheint bei der Ofihnng des 
Stromes wieder als Oflfnungaextrastrom. 

Der Widerstand eines Stromkreises aei w Ohm, der Selbst- 
iaduktionako effizient L Henry, die elektromotorische Kiaft betrage 

e Volt. — ^ J iat also die dem Obmscben Gesetze entsprechende 

Stromstärke. Ma 13 gebend für das Ansteigen (bei Strom scfaluss) 
und das Abfallen (bei Strom Unterbrechung) der Stromstärke ist der 

Qaotient . Je grösser -, um so langsamer erfolgt das Ansteigen 



des Siro 



Da der Wert — ein Kennzeichen für die Schnellig- 



keit des Anwachsens ist, ao nennt man diesen Quotienten i 
ZeitkoDs t ant e des Stromkreises. Sind nach Schliessung < 






— Sekunden verfloasen , 



hat der Strom den Werl 
Zeit schon den 



k 



^,63 J , nach etwas mehr als der doppelti 
ert 0,9 J. 

Wenn man einen grossen Elektromagneten mit einer Strom- 
quelle von I — 3 Akkumulatoren verbindet'), so kann man bei 
eingescballeteu aperiodischen Ämperemeter das allmähliche 
Anwachsen des Stromes beobachten. 

Wenn man einen Draht in der in Fig. 71 angedeu- 
teten Weise umbiegt, so flieast ein Strom in der einen 
Hälfte immer in der entgegengesetzten Richtung wie 
in der anderen Hälfte. Eine solche bifilare Lei- 
tung übt nach aussen und auf sich selbst nur sehr 
geringe Induktionswirkungen aus, sie iat in dnk t i ons- 
frei. Um eine bifilar gewickelte Spule zu 
erhalten, biegt man einen langen Draht in der Mitte 
um und wickelt ihn auf einen Holzcylinder in der 
Weise auf, dass die beiden Hälften bei den einzelnen 
Windungen dicht nebeneinander liegen. 

Jenkin und Maasou beobachteten 1834:, daas 

man einen „Schlag" erhält, wenn man einen Stromkreis mit 

Fig. 71. vielen Windungen UDlerbricht. Faraday tibemahra die 

Untersuchung über „die Induktion eines elektrischen 

Stromes auf sich selbst" und erkiKrIe sie mit Hülfe seiner Kraft- 

Knientbeorie (1834—1835). 

4. IndoktlODStippamte. Apparate, mittels deren man 
durch schnelles Offnen und Schliessen eines (primären) Stromes 
in einer Spule hohe Induktionsspannungen erzeugt, nennt man 
Induktionsapparate oderlnduktorien (oder Rühmkorf fache 
Apparate). Sie finden im Laboratorium, für medizinische 
Zwecke , bei der Erzeugung von Röntgenstrahlen und in der 
Funkentelegraphie Verwendung. 

Ein Induktoriura besteht aus einer primären Spule 
aus einer geringeren Anzahl von Windungen eines dicken 



1) Damit 



■t llBt, n 



B der Widsretand im Strom- 



kreise klein sein. Man darf also kBiaen Kurbelr beostat benutmi. 
Selbe tverataadlicb ist ein HitzdralitmBtrument nicht geeignet. 



k 
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Drahtes, dem Eisenkern, der sekundären Spnle mit 
sehr vielen Windungen eines dünnen Drahtes, dem Strom- 
unterbrecher und dem Kondensator; dieser braucht aber 
nicht immer Torhanden zn sein. Die Wirkungsweise eines 
Indoktionsap parates mit Platinunterbrecher, auch Wagner- 
Neefacher Hammer genannt, ergibt sich ans der schema- 
tischen Figur 72 (s. auch Fig. 75). Die Enden der primären 
(inneren) Spule stehen in Verbindung mit den Klemmschrauben 
f|, /Tj, diejenigen der sekundären Wickelung mit P,, /',. Der 




Hohlraum der primären Spule nimmt ein Bündel aus weichen, 
gegeneinander isolierten (z. B. durch einen Firnisüberzug) Eisen- 
itäbchen (s. S. 133) auf, das auf der rechten Seite etwas aus 
der Spule heransragt und mit einer Kappe A versehen ist. Der 
Stromunterbrecher besteht aus einem kleinen Eisenkern , der 
an einem federnden Stahlbande F') befestigt ist, und ans 



1) Dia Feder F ninss uatäilich an einem Ende (in der Figur oben) 
fett eingeklemmt Bein. Sie bildet mit dem aaf ihr befestigten Eiaen- 
cftindercbeo den Hammer. Das Ende des Stiftes t besteht aas Platin, 
Wail andere Metalle durch die Funken schnell zerBtiirt (zerstHnbt) werden. 
Am demselben Grande nietet man auf F dem Stifte gegenüber ein kleines 
flUinbleeh fest. Daher der Name Platin Unterbrecher. 

BiTmbftsli. Elektr. Strom. S. AuB. g 
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■«inem Stifte S. Maa richtet ee so ein, daes die Spitze von 
'iS die Feder F berührt, wenn der Apparat nicht in Betrieb 

Verbindet man nun die Pole einer Stromquelle (von ge- 
ringem inneren Widerstand) mit F und ff, , ho nimmt der 
primäi-e Strom den durch die Pfeile 1 bis 5 angedeuteten Weg, 
flieast also nach F, S, A',, dui-ch die primäre Spule und danji zur 
Stromquelle zuiTick. In der sekundären Spule aber wird eine 
elektromotorische Kraft induziert, die wegen der sehr grossen 
WindungBzahl ganz bedeutend ist. 

Dureh den primären Strom werden die Eisenstäbe magne- 
tisiert; infolgedessen wird der Anker H angezogen und der 
Hauptstrom onterbrochen (siehe Fig. 73). Die Eisenstäbe ver- 





Pig. 73. 

lieren jetzt ihren Magnetismus (grösstenteils^ der Anker ff wird 
von der Feder zurückgezogen, nnd der Hammer schlägt gegen 
den Stift rS, so dass der primäre Strom wieder geschlossen 
ist. Jetzt wiederholt sich das Spiel. 

Die Selbstinduktion wirkt sowohl bei der Öffnung wie 
bei der Schliessung störend'), indem sie bei der Schliessung 
das schnelle Anwachsen des primären Stromes verhindert und 

1) Wenn bb Hieb uro den Betrieb von Rönlgenrfibren haadeit, so 
ilt die Selbstinduktion bei der SchlieBsung eine willkomniene ErBcheinung ; 
dann dann ist es günstig, wenn die induzierten Strome baupts&chlich in 
«insr Bichtnng fliessen. 



Dia iDdohtioDserRcbein 
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^^^^Bbt Öffnung den achnellen Abfall. Die induzierten Span- 
I^^Bgn sind aber, wie wir wissen, uro so grösser, je Bchneller 
ach die Stärke des primären Stromes ändert. Nun gibt es 
dn Mittel, den Bcbädlicben Einfluss der .Selbstinduktion bei 
der Sfromunterbrechung stark zu verringern. Es besteht darin, 
dias man parallel zur Funkenstrecke einen Kondensator 
legt {siehe die achematiache Fig. 74). Damit wir den Nutzen 
dieser Anordnung erkennen, müssen wir uns die Vorgänge bei 
der Unterbrechung des primären Stromes 
vor Augen führen. Der Hammer H 
müge sich zunächst nur um ein sehr 
kleines Stück von dem Stifte S entfernt 
haben, es sei also zwischen S und F 
eine sehr dünne Luftschicht eingeschaltet. 
Der primäre Strom ist dann zwar ge- 
schwächt, aberkeineswegs unterbrochen; 
durch den Funken nämlich, der sich 
bildet, fliesst Elektrizität von S nach 
F. Bewegt sich F abermals um ein 
kleines Stückchen nach links , so nimmt der Strom wieder 
etwas ab, und die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion 
nnterstützt die Batterie Spannung. Infolge der Funkenbildung 
ist also die Unterbrechung des Stromes eine verzögerte. Wenn 
man nun der durch die Selbstinduktion in Bewegung gesetzten 
Elektrizität einen anderen, bequemeren Weg bietet, so wird 
die Funkenbildung verringert und damit der Unterbrechungs- 
vorgang beschleunigt. Dieser Weg muss natürlich so be- 
schaffen sein , dass er für den Batteriestrom unpassierbar ist, 
weil ja sonst eine Strom Unterbrechung Überhaupt nicht zu 
Stande käme; dieser Anforderung genügt eben der Konden- 
sator C. Dieser nimmt die infolge der Selbstinduktion an den 
Unterbrechungsstellen sich anhäufenden Elektrizitäten auf. Ist 
der Stromkreis unterbrochen, so entlädt sich der Kondensator'). 
Dieser wird in einem Holzkasten nntergebracht i,Fig. 75). 




Fig. 74. 



I) Dte günstige Wirkung des Eondensstors erbentit man, wenn man 
ünen Fnabeniodaktor ment mit, dsnn ohne KondeoBator in Betrieb setzt. 
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Wenn man die beiden eeknndären Klemmen (P, und P, 
in Fig. 72) durch einen Draht miteinander verbindet, so erhält 
man in der sekundären Spale Ströme, deren Richtung sich 
fortwährend ändert (Wechsel ströme). Obachon die bei der 
Offnnng induzierte elektromotorische Kraft grösser ist als die- 
jenige bei der Schliessung, so entsprechen den beiden Vor- 
gängen dennoch, wie hier nicht nachgewiesen werden kann, 
gleiche Mengen sich bewegender Elektrizität (natürlich in der 
aeknndären Spule). 




Fig. 76. 

Ist eine Funkenstrecke eingeschaltet, so ist unter Um- 
ständen die Spannung des Öffnungs ström es imstande die Luft- 
Btrecke in Gestalt eines Funkens zu durchbrechen, nicht aber 
die beim Schliessen induzierte Spannung. Man erhält also 
nur Funken, die der Öffnung des primären Stromes entsprechen, 
d. h. man erhält Stromimpulse einer Richtung. 

Fflr einen dieebezil glichen Vürsucb kann uian die in Fig. 76 
abffebildete Geissierache Köhre (nach Holtz) benutzen. Ein an 



Fig. 76. 

Mlüktrode eintretender Strom kann leichter durch den 
lil der Köhre hindurch als durch die obere Hälfte. 



Di« IiidDktioii>«rioh«iDtiiice&. 
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Verbindet man die beiden Elektrorlua mit den aelcundttren Klemmeo 
tiaes Indaktionsspparates mit Ptatinunte rbrecber , ao leuchtet nur 
die eine Bälde der Röhre. 

über den Bau der Induklorieti ') gollen noch einige Bemer- 
kDDgen hier Platz finden. Die W indnngszab 1 derprimHr 

pule muas so bemesa«in sein, das« bei dem maximalen Strome 
der Eiseakem bis zur Sättig;ung magneliiiiert wird. Hierbei ist 

h auf die Dsuer den Stromscblueses Rtlcksicbt zu nehm 
(a. Zeitkonatante, Seite 127). 

Der Eisenkern muss müglichat unterteilt (und weich) se 

muas also aus Stäbchen oder diiuneri Bleichen, die gegeneinander 
isoliert sind (Fimia, Papier), zUBammen[;eueut nein. Gründe; 
1) schnellere Magnetisierung, 2) Unterdrückung der Wirhelalröroe. 
Diene wirken auf die seknndiire Spule induzierend und zwar im 
entgegen geeetzten Sinne wie der primäre Strom, femer wird durch 
äe der Magnetismus geschwächt und daa Eiaen erwUrmt ,- endlich 
wird fQr ihre Erzeugung nutzlos Energie verbraucht. 

Um grosse Schlagweite zu erhalten, macht m»n die Windungs- 

1 der sekundären Spule möglichst gross. Ein Induktions- 
apparat von 40— 46 cm Funkenlänge enthält ca. 200000 Win- 
änngen (ca. 100 km) eines 0,2 mm dicken, mit Seide überspoonenen 
Knpferdrahtea (I. c. Seite 30). Der Draht muss so gewickelt 
werden, daas zwischen benachbarten Windungen keine grossen 
Potent ialdifferenzen auftreten , weil sonst ein t.'berapringen von 
Fankchen (Durchschlagen der Isolation) im Innern der Spule er- 
folgen kann. Man wickelt bei grossen F unken induktoren den Draht 

der Weise, dasa man dUnne Schichten senkrecht zur Achae 
(scheibenförmige Spulen) liersiellt und diese durch gut isolierende 
Platten voneinander trennt. Die einzelnen Scheiben werden hinter- 
nnander geschaltet. Der Widerstand der sekundären Spule zithlt 
Dach Tausenden von Ohm. 

Die Unterbrecher ^}. Der Wagner- Neefsche Hammer wird 
' für Fun keu Induktoren bis zu etwa 20 cm Schlagweite be- 
nutzt. Man erzielt nur eine geringe Anzahl von Unterbrechungen 
(15 bis 20 per Sekunde). Eine Modifikation ist der Deprez- 
ünterbrecher^), bei dem ein um aeine Mitte schwingender 
Eiaenanker bei jeder Schwingung gegen einen verslellbaren Platiu- 
atift schlägt. Auf der einen Seite des Ankers zieht eine Feder, 

1) NSberes aiehe E. Euhmer, Konstruktiou, Bau und Betrieb der 
FnnkenindnktoreD. 

S) Siehe auch Seite 11t, 

S) Von einer ausführlichen Beachreibaitg dar verschiedsuen Unter- 
tilHher mnsa wegen Raummangelf Abstand genommen werden. 
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auf der anderen bId durch den Hauptstroni erregier Elektrom^net. 
Die UnterbrechungBzahl ist grösser als bei dem Wagnerschen 
Hammer. 

Das Prinzip desVril-Ünterbrechers besteht darin, die 
Kontaktdauer, d. b. die Bwiacben StTomschlusa und Stromunter- 
brecbung liegende Zeit, die bei den vorigen Unterhrecbern für eine 
TOÜBtändige Magnetiüernng des Eisenkerns kaum augreicbl, zu ver- 
längern. Die Einricbtnug ist no getroffen, dass man die Dauer des 
Siromacblusaes durch Drehung einer Schraube regulieren kann. 

Bei den Quecksilherun ter brecb ern gebt die Unter- 
hrechung zwischen Quecksilber nnd einem festen Leiter vor sieb. 
Um stärkere Funkenbildung nnd die Entalehung einea Lichtbogens 
zu verhindern, gieaat man auf das Quecksilber eine die ElaktrizilJtt 
sehr schlecht leitende Flüssigkeit (Alkohol, Petroleum). Die Ein- 
richtung des einfaehenQuecksilberunterbrechers ersieht 
man aus der schemati sehen Figur 77 
(s. auch Fig. 75). K ist das aus der pri- 
mären Spule he raus ragende Ende des 
Eisenkerns , A der an dem federnden, 
unten eingeklemmten Metallstr eilen F 
festigte Anker ; dieser ist an einem zwei- 
mal rechtwinklig gebogenen , dicken 
Metalldrabt befestigt, dessen freies Ende 



K 




Fig. 77- 



Quecksilbi 
Schill ssdauei 




itaucht. Die Strom- 
kann dadurch reguliert 
S8 man mehr oder weniger 
in das Glas Q gieaat. 
I sind zwei mit Quecksilber 
zwei Kontsktdräbte. Diese 
durch einen Elektromagnet 



Quecksilber 

Bei den Qnecksilberwippei 
gefüllte GefäasB vorbanden und ebenso 
i Träger befestigt , der 
in Schwingungen versetzt wird. 

Der Motor-Qneckailberunterhrecher besieht ans 

1 Elektromotor, der aus einer besonderen Stromquelle gespeist 
oder mit dem Funken in duktor parallel geschaltet wird, nnd der 
Kontakt Vorrichtung, einem Stifte, der durch den Elektromotor ab- 
weahaelnd gehoben und gesenkt wird (25 — 30 Unterbrechungea 
in der Sekunde). Die Firma F. Ernecke in Berlin verwendet 

t Doppelkontakt, so dass der Strom bei jeder Umdrehung des 
Motors zweimal geschlossen und geöffnet wird. 

Die vollkommensten aller mechanischen ') Unterbrecher dürften 

I) Man kann zwifchen nechanincben nnd elebtrolyti sehen Uater- 
lirecherD unterecheideo , eh den letzlereii gehören der Wehnelt- und der 
Loch-Unteibrech e r . 
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wohl die Quecksilberet lahl-Unterbmoher mid, indem 
man bei ihnen ünterbrecbungsxahlen bis xa mehreren Hundert in 
der Sekande erzielen kann, naa besonilere, wenn es sieb nra die 
Erzengang von Röntgenstrahlen handelt, von ^rroNem Nutzen ist, 
Hen kann die Quecksilberetrfthl- Unterbrecher in zwei Urnptwn 
einteilen, nämlich in Holche, bei denen der Quecksilb erstrahl rotiert 
und der Kontaktring nibt , uod in solche , bei denen der Strahl 
cnbt und der Ring rotiert. Die enttoren sind besonderii von der 
Allgemeinen Elek t riai täl s-G esel Ischaf t (A.E.G.) aus- 
gebildet worden und werden kurz als Turbinen-Unter- 
farecher bezeichnet. Kin rechtwinklig gebogenes Metallrohr im 
Innern eines Glases taucht mit «einem vertikal stehenden Teile 
i. T. in Quecksilber, das mit einer schlecht leitenden Flüssigkeit 
(Alkohol, Petroleum] »o hoch bedeckt ist, daas aucli der horizontale 
Teil des Rohres sich innerhalb der FlUwiigkeit befindet. Wird das 
Rohr am seinen vertikalen Schenkel in schnelle Rolaiion versetzt — 
was durch einen Elektromotor bewirkt wird (9. Fig. 78) — , so 




1 



wird die in dem horizontalen Schenkel befindliche Flüssigkeit durch 
die Cent rifugal kraft aus dem Holir getrieben ; infolgedessen wird 
das Quecknilber angesaugt. Ist die Umdrehungszahl gross genug, 
M wird der Alkohol ganz aus dem Rohr verdrängt und durch 
Quecksilber ersetzt, dae als kräftiger Strahl herauageachleudert 



^ 



^ 
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wird, umgibt man die Turbine mit einem (feststehen den) Metall- 
ringe, der mit Aussparungen verseben ist, so trifft der Strahl ab- 
Tecbselnd den Ria^ oder geht durch eine Aussparung hindurch. 
Wird der Ring und das I^Ietallrohr bezw. das Quecksilber in 
den PrimärBtromkreifl eines Induktors eingeschaltet, so wird der 
Strom jedeumal dann geschlossen, wenn der Quecksilh erstrahl den 
Ring trifft. 

Man kann die Unterbrechungszahl in weiten Grenzen regu- 
lieren (Regulierung der Tourenzahl des Elektromotors, Verwendung 
verschiedener Kontaktringe). Bteraua ergibt sich als weiterer 
Vorteil, daas der Turbinen- Unterbrecher gestattet, mit kleineren 
Induktionsapparaten bei Benutzung höherer Spannung (110 Volt) 
die gleichen Resultate zu erzielen, die sonst nur mit grossen 
Apparaten erreicht werden. 

Bei den Quecksilberstrahl-Unterbrechern mit rotierendem Ringe 
wird der Quecksilberstrahl durch eine in ein Gehäuse eingeschlossene 
Kapsel räderpumpe erzeugt. 

Ausgedehnte Verwendung findet bei dem Betriebe von grösseren 
Funkeninduktoren der Wehn el t-Un t erbreeher. Wenn man 
in Tcrdtlnnter Schwefelsäure einer Platte mit grosser Oberfläche 
I eine Elektrode mit einer sehr kleinen (von der Säure benetEten) 
' Oberfläche (als Anode) gegenüberstellt und die Elektroden mit einer 
Stromquelle von grösserer elektromotoriseher Kraft (60—110 Volt) 
verbindet, so dass ein starker Strom entsteht (8 — 15 Ämp.) , so 
ist die Stromdichte au der kleinen Elektrode eine sehr hohe. 
Infolgedessen findet dort eine sehr starke Wärm eent Wickelung statt, 
und die Flüssigkeit in der Umgebung wird in Dampf verwandelt. 
Da die die Elektrode umgebende Dampfhülle den Strom nicht 
leitet , so einkt die Stromstärke plötzlich auf N'uII. Bei der 
StromunterbrechuQg kühlt sich der Dampf schnell ab und konden- 
siert sich , so dass wieder ein starker Strom zu stände kommt. 
(£s kommt hinzu, dass die Dampfhülle durch den Offnuags funken 
2. T. fortgeschleudert wird.) 

Die Unterbrechungen gehen schneller vor sich, wenn sich im 
Stromkrebe eine Spule mit hoher Selbstinduktion ') (Drosselspule, 

1) Biofache Versuche sind folgende; Durch einen grossen Korb 
stecke man einen diulien Kupferdraht, so dsBB er auf der eiDeu Seite nur 
1—2 mm herausragt. Taucht man den Korli etwa bis zur Mitte in var- 
dünate SchwefelsäuTS ein , so hat man eine Elektrode mit kleiner Ober* 
äücfae, die man leicht groBBer oder kleiner macbea kann. Als zweite 
Elektrode kann man eine Blei- oder Kohleoplatte benutzen, wie sie bei 
I den Bunsen- Elementen Terwendung findet. Den Apparat schliesst tu 
K^wiBcbanschaltuag eines Karbelrbeosiata an eine StromqueÜe vo 
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Elektromagnet) befiailet. Wenn uämlich der Strom pDllzlivh uiitpr- 
brochen wird , so entstefat iDfolge der äelbsliaduktiun eine Hehr 
hohe elektromotorische Kraft ; diese ixt im stunde, die dlinne Dampf- 
halle schnell zu durchbrechen. Dieser Durchgang der Eleklrizitüt 
durch den Dampf ist mit Knallgasbildun^ verhundi^n. Dieses 
eiplodiert, und durch die Explosion wird der Rest der Gashdlle 
fortgeschleudert, ko dass der Elektrolyt aufs neue an die Elek- 
lode herantritt. Die Unterbrechungszahl tteigt, wenn genügende 
Selbstinduktion vorhanden ist, bis auf einige Hundert in der 
Sekunde. 

Die Einrichtung, die man dem Wehnelt- Unterbrecher gewöhn- 
lich gibt, ist aus der Fig. 79 zu ersehen. Ein Metallstift ist ron 
einem Porzellanrobr um- 
geben und trägt 
einen Platinstift. Mittels 
eines Schraubengewindes 
einer Uartgummi- 
mutter kann man die 
Lunge des aus der Köbre 
herausragenden Teiles 
de« Platinstiftea regniie- 

, Da beim Bi 
die Sänre in dem Rohr 
emporsteigt, so erweitert 
eich dieses nach oben 
stark. Die eindringende 
Säure findet genUgend 
Banm. Die Luft ent- 
veicht durch ein ober- 
halb des Deckels ange- 
brachtes Loch. 



1 




HO Toi t m. SchMtet man noch einen Blektro mag ueten oder die primSre 
Spole eines InduIcIionsapparateB ein, so wird das Knattern stjtrker and 
nun gewinnt sofort den Eindruck, dass die Unterbrechuugszahl wesentüch 
p'öuti geworden ist. 
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flieh sonst die PUiinspitze scimell abimtzt- Durch Vorschieben des 
PladoEtiflea ans seiner ieoliereoden Hülle wird die StromstSrlte 
TergrSssert, während die UoterbrechungsBabl sinkt. Erhöht miin 
die SpaanuDg am Apparate durch Au)i)>chalteii von Widersland am 
Strom regulator , ohne die Oberfläebe des Platinstiftes za ändern, 
so erhßht sich die Unterbreehungsiahl. 

Da die Unterbrechungen im Wehnelt- Unterbrecher sehr schnell 
and exakt erfolgen, so ist die EinHchaltun^ «ines Kon 
densators bei dem Induktionsapparate überflüssig. 

Man ging nach der Erfindung des elekiroly tischen Uatei 
brechers bald dazu Über, IcdukiionBapparate za bauen, die fiir den 
Betrieb mit Wehnelt- Unterbrecher besonders eingerichtet sind. 
Diese Apparate, die man mit Gleichstrom sowohl wie mit Wechsel- 
strom speisen kann, geben aasserord entlich kräftige (dicke) Funken 
(siehe Fig. 80). Der sekundäre Strom hat also nicht nur eine sehr 
hohe Spannung, sondern auch eine (relativ) grosse Intensität, eo 




ilass die Energie der Induktionsströme eine im Vergleich zu der- 
jenigen der früheren Apparate wesentlich grössere ist'). 

Die Wehnelt-Unterhrecher für Wechsel ström betrieb unter- 
■oheiden sich von denjenigen für Gleichstrom nur dadurch, dass 



1) Nicht di« FunkeDlHnga allein, sondern neben ihr die Leistnn; 
dal Kikundaren Slromea iet für die Praxis (z. B. bei der Erzeugung von 
RUntfsnitrablen) der maßgebeiide Faktor. 



w 



Die luduklioi 
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man einen stärker«« Plalinstift beniiut, 
^9sa«re ist. 

Als Elektrolyt benutzt mkn Terdilnnte Schwefelsäure vom 
spezifischen Gewichte 1,06. Während des Betriebes erwKmit sich 
üie Flüssigkeit. Je höher die Temper&tur steigt, um so unregel' 
massiger arbeitet der Unlerbrecber, da mit wachBender Tempe- 
ratur die Geschwindigkeit, mit der die KnndenHaiion des Waaser- 
dampfes erfolgt, abnimmt. Hat die Temperatur dt-r Säure eine 
gewisse Hübe erreicht, so setzt der Unterbrecher nuit. Man ver- 
wendet, um ein schnelles Ansteigen der Temperatur zu verhindern, 
grosse Gef)isse oder man richtet es so ein , daas die SHure durch 
fliessendes Wasser gekühlt wird. 

Bei dem Simon- oder Lochunterbrecher ist die eine 
Elektrode eine grosse Bleielektrode (£* in Fig, 81), die zweite 
Elektrode besteht ai 
Glas- oder Porzellanrc 
einer kleinen Öffnung 
Röhre befindet sich ein Metall- 
Sämllithe _S(romft 
durch die ÖfTnung 
essen wird 
ijt, Terdünnte Schwefel- 
E#ebr stark erhitzt, 
Verdampfung. 
und die Vorgänge 
i Wehnelt-Unterbrecher. 

des Loch Unterbrechers besteht darin , daas kein Ver- 

Flatin stattfindet. Er ist auch noch bei Spannungen 

250 Volt anwendbar, während der Wehnelt-Unterbrecher 

sn etwa 15Q Volt benutzt werden kann, Nachteile 

^ringere Unterbrechungszahl und geringere Regulier- 



1 




Fankenmesser (Fnn 
platte (siehe Fig. 80) ist ai 
Oberflache vertikal stebt. 



eine Messingspitze gegenüber, die a 
befestigt ist. Den Abstand zwischei 



mrkrometer). Eine runde Messing- 
iuem Träger so befestigt, dass ihre 
jni Mittelpunkte der Scheibe steht 



kann man auf de 
beiden Teile so 

binden , dass der 
springt. (Hat mt 
dem Rande 



n Doden des Apparat« 
mit den Klemmen d 
Uffnungsfunke von d( 
D falsch verbunden, s 
Scheibe zur Spitze 



I verschiebbaren Schlitten 
ler Spitze und der Platte 
3 ablesen. Man muss die 
;r sekundären Spule Ter- 
r Spitze zur Platte Üher- 
> springen die Funken von 

über.) Man vergrössert. 



n man die Schlagweite bestimmen will, die Entfernung zwischen 



Zelmtes Kapitel. 

8piUe und Scheibe langsam so lange, bis man statt eines Funken- 
atromeB einzelne, zeitlich scharf voneinander getrennte Funken erhält. 
In dem Abschnitte über Rnntgenstrabien werden noch weitere 
Bemerkungen Über die Funkenindukloren Platz finden. 



Zehntes Kapitel. 
Wechselströme. 



J 



Auf die wichtige Rolle, welche die Wechselströme in der 
Elektrotechnik spielen, soll erst in dem Kapitel eingegangen 
werden , in dem die verschiedenen Systeme der Kraftüber- 
tragung besprochen werden. ^_ 

I. Der einphasige VechBelatrom. ^^H 

1. Wesen des Einpliasenstromes. Verbindet man die 
Pole einer Batterie durch eine Leitung miteinander, so fliesst 
durch diese der Strom immer in derselben Richtung und hat, 
falls sich die elektromotorische Kraft oder der 
Widerstand im Stromkreise nicht ändert, kon- 
stante Intensität. Wenn aber die Leitung an 
eine Wechseletrommaschiue ') angeschlossen wird, 
so unterliegen Richtung und Stärke des Stromes 
fortwährenden Änderungen, die nach einem be- 
stimmten Gesetze erfolgen , und zwar in der 
Weise, daaa eine bestimmte Stromrichtung und 
eine bestimmte Stromstärke nach Verlauf einer 
bestimmten Zeit immer wieder vorhanden sind — 
periodische Änderungen. Sind also A 
Fiff. 82. und B in Fig. 82 die Pole oder Klemmen 

1} Eine solche erhält man in ilirer eiufacbatsu GieBtalt , wenn man 
I DrabtBpula einem Magnetpole abwechselnd nähert und von ihm 
«ntfernt. 



1 
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^^^K Wechselstrommaschine , so fiiesBt der Strom während 
^^^nr gewissen Zeit, die gleich x sei, in der Ricbtung der 
Ffnle 1, dann gerade so lange in der Riclitung der Pfeile 2 etc. 
Est femer in einem bestimmten Momente der Strom die 
Stärke i Amp., so hat er i Sekunden spater wieder die Stärke 
iÄmp., ebenso nach 2 t Sekunden etc. Stromrichtung and 
Stromstärke stimmen aber immer erst nach Verlauf von 2 i Sfi- 
ktmden überein. Man nennt die Zeit 2 r die Periode de» 
WechselfitromeB. 

Die Yorgänge in einem WechBelstromkreiae kann man mit 
den Schwingungen eines Pendels ' v(;rg)eichen. Der Oeacbwindig- 
keit des Pendels eDtapricht die Stromstärke ; beide Gröasen SuderD 
sich periodisch. 

Die Erscheinung der Selbstinduktion bedingt bei Wechsel- 
strömen Komplikationen. Man hat nämlich, wenn der Selbst- 
inilnktionskoeffizient eine merkliche Grösse hat, ausser der 
elektromotorischen Kraft der Maschine, die auf magnetelek- 
trische Induktion zurückzuführen ist, die elektromotorische 
Kraft der Selbstinduktion zu berücksichtigen. Wir wollen 
daher zunächst annehmen, dass in dem Strom- 
kreise keine merkliche Selbstinduktion statt- 
findet. 

Den zeitlichen Verlauf eines Wechselstromes stellt man 
bildlich oder graphisch durch eine Kurve dar. Dieses Ver- 
fahren wendet man sowohl auf die elektromotorische Kraft 
als auch auf die Stromstärke 
an. Wir wollen mit der elektro- 
motorischen Kraft heginnen. 
Diese werde dadurch erzeugt, 
dass zwei in geeigneter Weise 
hintereinander geschaltete Spu- 
len (s. Fig. 83) in einem magne- 
tischen Felde rotieren. Die 
Spulen sind auf einen Ring ge- 
wickelt, der mit einer Achse auf 

irgend eine Weise fest verbunden ist. Dreht sich also die 
Achse, so dreht sich auch der Ring. Die freien Drahtenden 
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sind mit zwei auf der Achae angebrachten und gegeneinander 
iBoLierten Schleifringen B, aus Metall verbunden, fij sind zwei 
federnde und bei der Rotation des Ringes auf R, sebleifende 
Metallstreifen, Die in den beiden Spulen induzierten elektro- 
motoriBchen Kräfte addieren sich, weil ihre Drähte im ent- 
gegengesetzten Sinne gewickelt sind. Verfolgen wir eine der 
beiden Spulen , so £nden wir , dass sich die Richtung des 
Stromes bezw. der elektromotorischen Kraft bei jedei- Um- 
drehung zweimal ändert. Bezeichnen wir nun einen Strom, 
der in der äusseren Leitung I im Sinne der Pfeile Üiesst, als 
positiven Strom (und eÖenso die betreffende elektro- 
motorische Kraft), so nennen wir einen Strom, der in der ent- 
gegengesetzten Richtung fliesst, einen negativen Strom. 

Die Periode ist hier gleich der Zeit, in der der Ring eine 
Umdrehung macht bezw. in der ein Radius einen Winkel von 
360" beschreibt. Da man als Maß für den Winkel den zu- 
gehörigen Bogen in einem Kreise mit dem Radius Eins 
(^ 1 Längeneinheit, 1 cm, 1 dm, 1 m etc.) ansieht, so gehört 
zu einem Winkel von 360" die Zahl 2 n. 

Der Drehung des Ringes oder einer Spule — es genügt, 
eine der beiden Spulen zu verfolgen — entspricht bei der 
graphischen Darstellung das Fortschreiten eines Punktes ') auf 
einer Geraden (der Äbazissenachse). Wenu der sich gleich- 
mäsaig drehende Ring eine Umdrehung gemacht hat, so soll 
der sich mit konstanter Greschwindigkeit bewegende Punkt eine 
Strecke gleich «/■ zurückgelegt haben (s. Pig. 84). Unser Punkt 




1) Statt der DrehUDgawinkel bezn. der zugehörigeu Bogen hauQ a 
anoli die den Winkeln entsprechenden Zeiten als ÄbaeisaeD abtragen 
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beginDe seine Bewc^ng in b und zwar in dem Momente, 
dem die obere Spule sicli ans der in der Figur HS gezeichneten 
Lage entfernt. Die induzierte elektromotorische Erafl bat 
jetzt ihren gröasten (maximalen] Wert, Dieser werde durch 
das Lot bg dargestellt. Nehmen wir z. B. an, die elektro- 
motorische Kraft habe in dem betrachteten Momente den Wert 
100 Volt, und kommen wir dahin «herein, dase 1 Volt eine 
Länge von 1 mm entspreche, dann müssen wir bij gleich 
10 cm machen. Hat sich die Spule um 90" gedreht, so be- 
findet sich unser Punkt in d; die elektromotorische Kraft ist 
gleich Kuli, also fällt der Endpunkt des Lotes, das ja die 
Länge NuU haben muss , mit d zusammen. Dreht sich der 
Ring weiter, so ändert die elektromotorische Kraft ihr Vor- 
zeichen (der Strom ändert seine Richtung); dementsprechend 
errichten wir die Lote, auf denen wir die der Lage unseres 
fortschreitenden Punktes entsprechenden induzierten Span- 
nungen abtragen, nach unten. 

Durch die Endpunkte der Lote wird eine Kurve be- 
stimmt, durch die der Verlauf der elektromotorischen Kraft 
Teranschau licht wird. Jedem Punkte der Abszissenachse ent- 
spricht ein bestimmter Zustand im Stromkreise oder eine be- 
stimmte Phase. Im Folgenden beschränken wir uns auf die- 
jenigen Fälle, in denen die Kurve der elektTOmotoriacbeii 
Kraft eine sogen. Sinuslinie ist. 

Nennt man das positive Maximum der elektromotorischen 
Kraft Eo, und betragt die Periode T Sekunden, so ist die elektro- 
iDtitorische Kraft zur Zeit t 



l2 71 



Es sei Eo «= 150 Volt, 'i 
" ') die elektromoto rieche Kraft e = 0, 



Sekunde, 



1) Wir nüasen no* vorstellen , 
Ul SV* gedreht wird und dasa »ir d 
^ ZgitiShlnog) begiuDen. 



dass dar Ring in Fig. 83 ZBoSchst 
inn erst mit den Betmchtongen (mit 



^ 



= löO . sin 900 = 150 Volt. 

Kennt man also clie maximale elektromotoriache Kraft imd 

Sekunde beträgt, 




i 



1 kann man beliebig viele Werte für die elektromotoriBche Kraft 
bereehnen und daher auch die Spannungsknrve zeichnen. 

ilso den reziproken Wert der Periode , nennt : 

nzahl oder die Frequenz des Wechselstrom es. Ist 

= _ Sekunde, so iat die Frequenz gleich 50, d. h. der 

L fliesHt in 1 Seknnde SOmal in der einen und 50mal in der 
entgegengesetzten Richtung. 

Stellt man die Änderungen der Stromstärke in analoger 
Weise graphisch dar, wie es vorhin für die elektromotorische 
Kraft geschehen ist, ho erhält man ebenfalls eine Sinaslinie. 
Man kann jedoch, wenn der Widerstand W im Stromkreise 
bekannt ist, aus der Spannungs kurve leicht die Stromkurve 
erhalten. Es sei z. B. W = 2 Ohm. Man zeichne eine hin- 
reichend grosse Anzahl von Loten auf af in Fig. 84 (z. B. 
bg, kc, ei) und halbiere jedes Lot, Durch die Mittelpunkte 
werden Punkte der Stromkurve bestirarat. Bei induktions- 
freier Belastung besteht also zwischen dem Sti-ome und der 
Spannung Phasengleichheit (es besteht keine Phasen- 
verschiebung zwischen Strom und Spannung). Wenn sich 
also Strom und Spannung in derselben Phase befinden, so ist 
bei 1 Ohm Geaamtwiderstand derStrom zu jeder beliebigen Zeit 
so viele Ampere stark, wie die Spannung Volt beträgt. 

2. Mattiere und effektive (wirksame) Stromstärke nnd 
Spanaang. Die mittlere Stromstärke erhält man da- 
durch, dass man die Periode in sehr viele Zeitabschnitte zer- 
legt, für die einzelnen Intervalle die zugehörige Stromstärke 
ermittelt und das arithmetische Mittel bildet. Bezeichnen wir 
die Ströme mit J, bis Jm so ist die mittlere Stromstärke 
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Man findet'), daes Ju = 0,64 Jo, d. b. (angentlhert) gleich 
64 •/( der maximalcD Stromstärke ist. Ebenso ist Em — > 0,H4 E^. 
E„ und Ja spielen in der Praxi» nur eine nntergeordiiete 
Bolle. Wenn Wechselstrom genau so elektrolysierend wirksam 
wäre wie Gleichstrom — was nicht der Fall ist —, so würden 
die Mengen der durch Elektrolyse gewonnenen F'rodukte, z. B. 
WasseratofF und Sauerstoff bei der Waaserzersetzung , der 
mittleren Stromstärke proportional sein. 

Wenn es sich um Arbeitsleistungen eines Wechselstromes 
handelt, so kommen die sogen, effektive Stromstärke 
und die effektive Spannung in Betracht, Um zu diesen 
neuen Begriffen zu gelangen, wollen wir annehmen, ea äiesee 
durch einen induktionsfreien Widerstand ton W Ohm i 
Wechselstrom, dessen maximale Spannung, an den Enden des 
Leiters gemessen, E,, Volt betrage. Die maximale Stromstärke 

iat dann gleich " Amp., diese bezeichnen wir wieder mit Jg. 

In unserem Widerstände, etwa einer Glühlampe, wird durch den 
hindurch ström enden Wechselstrom in jeder Sekunde eine ge- 
wisse Wärmemenge erzeugt, diese betrage Q cal. Dieselbe 
Wärmemenge können wir uns ebenfalls in 1 Sekunde dadurch 
erzeugt denken, dass wir durch unseren Widerstand Gleich- 
strom, z. B. den Strom einer Akkumulatorenbatterie, schicken. 
Darcb kalorimetrische Messungen werde gefunden, dass der 
äquivalente Gleichstrom eine Stärke von J Amp. haben muss. 
fliegt zwischen und Jq und wird als effektive Strom- 
stärke des Wechselstromes bezeichnet. Durch Berechnungen 
ergibt sich, dass 

ja= -^ J„s öder J = [/g -^n- 



1) Eine Ableitung der wichtjgiten Formeln für WechBeUtrüme »uf 
Wege findet mm in Bermbach-Hüller, Elektrisitäta- 
Terks etc., 3. Ana. 

B«(IBb«<h, Elaktr. SlIOD]. s. Aufl. 10 



Der Effekt eines Gleichetroraea von der Stärk« 



yv- 



ist alao derselbe wie derjenige eines Wechselstromes von der 
maximalen Slärke J,, idaher effektive Stromstärke}. 

Um den Gleichstrom von der Stärke J Amp. in dem 
Widerstände W Ohm zu erzeugen , muBs man eine gewisse 
Potentialdifferenz (Spannung) an den Enden des Widerstandes 
(des Glühfadens der Lampe) haben. Diese ist nach Seite 61 
gleich J.W Volt und werde mit E bezeichnet. E heisst die 
effektive Spannung des Wechselstromes und ist mit 
Eo, der maximalen oder Scheifelspannung, durch die Gleichung 
Terknüpft 

l/ = 0,71, so beträgt die effektive Spannung 71 "/o 
der maximalen ; sie ist also grösser als die mittlere Spannung. 
Multipliziert man die effektive Spannung mit 
der effektiven Stromstärke, so erhält man die 
während 1 Sekunde geleistete Arbeit des Wechsel- 
stromes. Dies gilt aber nur dann, wenn zwischen 
Strom und Spannung keine Phasenverschiebung 

stattfindet (induktionsfreie Belastung). Da J — L'-.Jj 
H ^ 1/ . Efl, so ist die Leistung auch gleich E,, . J„. 



und E = 



Mittels der für Wechselstrom eingerichteten 
Strom- und Spannungszeiger (Ampere- und Volt- 
meter) erhält man die effektive Stromstärke und 
die effektive Spannung. Mit diesen Grössen hat man 

I gerade so zu rechnen, als ob man es mit Gleichstrom zu 
tan hätte. 



Denkt man sich die Periode in sebr viele Teile zerlegt, so kann 
i während jedes IntervalU Stromstärke und Spannung als konstant 
ansehen. Auf diese Weise wird der Wechselstrom durch eine 
I Ansaht von Gleichströmen ersetzt. Nennt man die Strom- 



BtMrkeo J, , J.j, . . . Jn, Bo i*tt Am Qiudrat der «ffekttven Strom- 
atärlie gleich (J|* + Jj* + . . J»'). Es gilt dftlior folgeiiilu 

Definition '}■ 

„AU wirltsaiaä (effektire) StromstKrke — oder, wenn nidits 
indares festgeaetKt ist, als Stromstärke Bchlachthin — gilt i" 
Quadratwurzel aus dem zeitlichen Mittelwerte der Quadrate dei' 
AogenblickiBtromstärken. ' 

Eine entsprechende Definition gilt fUr die wirkwame eleklro- 
molDriBclie Kraft. 

Beispiel. Ea Bei W = 20 Ohm, J« — 10 Amp. Dann 
iat die effektive Stromstärke des Wechsels tromea gleich 7,1 Amp., 
dl h. durch einen Gleichstrom von 7,1 Amp. wird in einem Wider- 
stände von 20 Ohm in derselben Zeit dieselbe WUrmemenge er- 
üeugt wie durch einen Wechselalrom, deasen maximale Stromstärke 
gleich 10 Amp, ist. Die maximale Spannung des Wechaelstromes, 
in den Enden des Widerstandes gemes.'ien, miiHS 10.20 Volt be- 
tragen; die effektive Spannung ist gleich 200 1/ „^ ^ 1*2 Volt. 
Dies ist auch die Spannung des äquivalenten Gleich siromes. 

3. Einfloss der Selbstinduktion. Wie wir gesehen haben, 
wird in einer Spule eine elektromotorische Kraft induziert, 
wenn eich die Stärke des hineingeschickten Stromes ändert. 
Da sich nun bei einem Wechselatromc die Stromstärke fort- 
irährend, und zwar sehr schnell, ändert, so folgt, dasa hier 
die Selbstinduktion eine sehr wichtige Rolle spielen musa. 

Man finde x. B., dass die effektive Stromstärke gleich 7 Amp. 
ist; dann ist die maximale Stromstärke rund 10 Amp. Dur 

Strom fällt also in - Periode um 10 Amp. Ist die Periode gleich 

zTT Sek., so ändert sich die Stromstärke in der sehr kurzen Zeit 
60 

Ton Sek. um 10 Amp. Dem entspricht eine sekundliche 

200 ^ ^ 

Änderung der Stromstärke um 2000 Amp. 

Der Einänss der Selbstinduktion ergibt sich aus folgendem 

Versuche: Ein Elektromagnet, dessen Spule einen Wider- 

- staad von 0,15 Ohm hat, wurde mit einem Akkumulator ver- 

Wnden; der Strom, der durch einen kleinen Widerstand ab- 

Siehe Elektrol. Zeitschr. 1901, S. 430. 



^^^Bb Siehe Elektr 



i Zeil 



;48 ZehlltBB KHpitel. 



g;eschwBcIit wurde, hatte eine Stärke von 6 Amp, Ein mit 
den Klemmen des Elektromagnets rerbandenes Voltmeter 
.eigte eine Spannung von 6.0,15^0,9 Volt an. Darauf 
wurde der Elektromagnet an eine Weetselstrom quelle an- 
geschlossen, der Strom so reguliert, dass er wieder 6 Amp. 
(effektiv) stark war und mittels eines Wechselst romvoltmeters 
die Spannung an den Klemmen des Elektromagnets gemessen. 
Sie betrug jetzt 10,2 Volt. Näherle man den Polen weiches 
Eisen, einen Anker, so wurde die Potentialdifferenz noch 
grösser, sie stieg bis zu 12 Volt. Der Elektromagnet ver- 
hält sich also bei angelegtem Anker so, als ob er einen 

t')P7id erstand von — — s 2 Ohm hätte '). Es wäre nun falsch, 

' anzunehmen, dass in der Spule und in dem Eisen (Hysteresis- 
verluste, Wirhelstriime) in 1 Sek. 12.6 = 72 Watt in Wärme 
umgesetzt werden. 72 Watt ist als die scheinbare Leistung 
des Wechselstromes zu bezeichnen. Dass die Spannung bei 
Benutzung von Wechselstrom grösser ist bei Gleichstrom, ist 
auf die Selbstinduktion zurückzuführen. Heginnen wir unsere 
Betrachtungen mit dem Momente , in dem die elektromoto- 
rische Kraft der Maschine den Wert Null hat und anlangt 
positiv zu werden. Zunächst verhindert die Selbstinduktion 
das Anwachsen des Stromes (erstes Viertel der Periode). 
Wird die elektromotorische Kraft der Maschine kleiner (zweites 
Viertel), so widersetzt sich die Selbstinduktion der Abnahme 
des Stromes. Wechselt die Spannung der Maschine ihr Vor- 
zeichen, so hat i noch einen positiven Wert, der Strom flieset 
noch eine Zeitlang in der alten Richtung weiter. Erst wenn 
die Maschinenspannung einen gewissen negativen Wert er- 
reicht hat, kehrt sich der Strom um. Der Strom hat also 
in keinem Momente den der elektromotorischen Kraft der 
Maschine*) und dem Ohmschen Widerstände entsprechenden 

1) Bei einem induktionBrreien Widerstände stimmen die beiden 
Spannungen überein, und der Quotient aus der ee^psseie" (effektiven) 
Bpaonting und dergemeaeenen Strometfirke ist der wirkliche Widerstand. 
] Irrtümern vorKubeugeu, sei darauf uufmerksam gemacht, dttfs 
! diircli die Selbstinduktion in 




Wert Beträgt also in einem beatimmten Momente die Spannung 
e Volt, and ist der wirkliche Widerstand im StromkreJes 

gleich w Ohm, so ist der Strom nicht gleich ; diesen Wert 

erreicht der Strom erst etwas später (ev, gar nicht). Strom und 
Spannung befinden sich nicht mehr, wie bei induktionsfreier He- 
lastnng, in derselben Phase, wobi aber haben beide die gleiche 
Periode. Da der Sirom hinter der Spannung zurUckbleibt, so 
BSgt man, der Strom habe Nacheilung. Stellt man also die 
zeitliche Änderung der elekiromotorischen Kraft (der Maschine) 
nnd diejenige der Stromstärke gleichzeitig unter Benutzung 
derselben Abszissenachse ditr, so fallen die Punkte, in denen 
die beiden Kurven die Achse achneiden, nicht zusammen. 
Man erhält ein ähnliches Bild wie in Fig. 86 (S. 152j, also 
zwei gegeneinander verschobene Kurven. 



Wei 



L der Strom 






. Maximum 



als die 



Spanoung, BO sagt man, die Fliasenscliiebung betrage 90^*, Auf 
dieaBD Fall würde sich die t^ig. 86 beziehen. Die GrflBse der 
Phasenverschiebung billigt ab von dem SelbatinduktionskoeftizieDten, 
dem (Ohmseben) Widerstand imd der Feriodeuzahl (s. d. f. Seite). 

Werden die beiden Belegungen eines Kondensators 
mit einer Wechselstromquelle verbunden, so findet ebenfalls 
eine Phasen Verschiebung statt, Man beachte z. B-, dass der 
Kondensator sich entlädt, also Strom in die Leitung schickt, 
wenn die elektromotorische Kraft der Maschine Null ist. 
Jedoch hat der Strom jetzt Voreilung. Seibatinduktion 
und Kapazität wirken also im entgegengesetzten Sinne. 

Da sich eine Spule allen Änderungen der Stromstärke, 
welche die Maschinenapannung herbeiführen will , gleichsam 
widersetzt, so zeigt sie Wechselstrom gegenüber ein solches 
Verhalten, als ob sie einen grösseren Widerstand hätte als bei 
Gleichstrom, Man unterscheidet demgemüss in der Wechsel- 
etromtechnik zwischen dem wirklichen (Ohmscben) und 



du ElektromagnetgpDle nicht beeinBaBst wird ; Üei 
Heb von der Anzahl der KraftlinisD ab , welche 
in 1 Sekunde geschnitten werden. 



liese hängt ja ledig- 
I den Atikerdrähten 




Zehntes Kapitel. 

Bcheinbaren Widerstand. Letzteren nennt man 
iach die Impedanz. 

bei dem für den besprochenen Versuch benutzten Elektro- 

liagnet ist also der Oiimsehe Widerstand gleich 0,15 Ohm 

I die Impedanz gleich 2 Ohm. 

Die effektive (gemessene) Stromstärke ist gleich der 

Affektiven Spannung dividiert durch die Impedanz. 

Nennt man die Impedanz w', den Obmschen Widerstand w, 

die Periodenzahl oder Frequenz n und den Selbstiuduktionäkoeffi- 

„. _ /wi + (2>inL)>. 

Kennt man daher w' und w, so kann man L berechnen. 

Beispiel : Durch eine Spule , deren Olimaeher Widerstand 
0,5 ii beträgt, werde ein Wecbselatrom von 50 Perioden geschickt. 
Die au den KlentmeD gemessene Spannung betrage 30 Volt, die 
Stromalärke 6 Amp. Wie gross ist der Selbstinduktionskoeffizient 
der Spule ? 

Man berechne zuerst die Impedanz n': 

In der Gleichung w' = |/wa -|- (2 nrnL)« ist jetzt nur L 
Tiubekaanl. (2 jrnL)» = w'« — w« = 2i,75 oder 

100. 3,14.L = 1^24775"-= 5 (aogenähert) und 
L = 0,016 Henry. 
Den Ffaasenverscbiebungawinkel 9 erbUlt man, wie 
hier nicht nachgewiesen werden kann, aus der Gleichung 
2 nrnL 
tang tfi ■= . 

Wi ip ist ungefähr gleich 78" 50'. Machen wir uns noch klar, 
»TBS das heiHst. Ist y = 1", so hat der Strom, da einer Periode 

360» entsprechen, ^77- . -r Sek. (allgemein — . T Sek.) apSter 

^ 360 50 ^ ^ 360 ' *^ 

den Wert Null ab die Spannung dea Wechselstromes; bei 79» 

79 1 
also — um abzurunden — —.— Sek. später. Da in Fig. 84 

(S. 142J einer Periode, in unserem Falle — Sek., die Strecke a/ ent- 
spricht, so liegt der zu a zugehörige Schnittpunkt der Stromkurve 
mit der Achse von a um das Stück -— - . af = 0,22 . af entfernt 



(nach rechts). 



360 
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Die Leistung eines Wecheelstromes in einen' 
iadukliven Widerstand ist nicht (wie bei indaktigne- 
freier Belasturig) durch das Produkt aus der gemeeaenen 
(effektiven] Spannung E und der gemessenen Stromstärke J 
gegeben, sondern man hat dieses Produkt noch mit einem 
gewissen Faktor zu multiplizieren, der kleiner nls 1 ist. 
Dieser Faktor ist der Cosinus des Phasen verachiebungs- 
winkels g^. 

Arbeit pro Sek. = Leistung *« E , J . cos <p Walt. 

Dass die Leiatung jetzt niclit durch E . J gegeben iNt, ergibt 
sich folgendermaßen : Man bestimmt die Leistung in der Wei 
dass man eich eine Periode in nehr viele Zeitabschnitte sorlegt 
denkt, die so klein »ind. dass man Strom nnd Spannung wShre 
dernelben als koDstant nnsehen kann, bildet die Arbeit während 
eines jeden Intervalls und addiert die Einzel arbeiten. Die Augen- 
blick sspannungen seien E|, Ej, ... E^ , die Augenblicksstr 
itlii'ken J], Jg, . . . Ja. Weil nun bei induktionsfreier Belastung 

J, ^-^, Jj ^ TF ^'"■i *"* ^ der wirkliche (Ohmsche) Wider- 



W 



W 



stand ist, führt die Addition zu dem einfachen Endresultate, dass 
E.J.T die Arbeit während einer Periode und daher E.J < 
Lebtung ist. Bei induktiver Belastung, d. h. weim Sei bat Induktion 



itatlfindet, gelten die Beziehungei: 



etc. 



icht gleich Null. Daher 
mderen Endresultate führe 



licht mehr; denn 
ird die B«rech- 



wenn E ^ 0, 
nimg auch zu 

Das Produkt E.J bezeichnet man als die scheinbare 
Leistung, während E.J. cos y die wirkliche Leistung 
ist. Diese letztere erhält man mittels des Wattmeters, indem 
man die Messung genau so ausführt wie bei Qleichstrom, 
Rennt man die wirkliche Leistung, ferner E und J, so kann 
man cos <p berechnen 

Wirkliche Leistung 
Scheinbare Leistung' 

Die scheinbare Leistung drückt man in Volt-Ampere aus. 
Fiijdet man also, dass bei einem Elektromagnet die Klemmen- 
spannung gleich 12 Volt und die Stromstärke gleich 6 Ampere 
ist, so sagt man, dass die scheinbare Leistung 72 Volt- 
Ampere beträgt. 



^Vs! 
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Der Energie Verl uBt dorch Stromwärme wird gerade bo 
wie bei Gleichstrom berechnet, er beträgt also pro Sekunde 
w.J' Watt, wenn w der wirkliche Wideratand'und J die ge- 
messene (effektive) Stromstärke ist. 



P" Eine Z 
dargestellt. 



II. ZweiphftBenetröiae. 

reiphaseDStrommaschioe ist in Fig. 85 schematisch 
Auf dem Eisenringe }' befinden sich zwei Paar 
Spulen , die um 90" 
voneinander entfernt 
sind; die vier Enden 
sind mit den Schleif- 
ringen ß, und flä ^01^ 
buuden. Bei der Ro- 
tation des Ringes er- 
halten wir also zwei 
voneinander unab- 
hängige Ströme. Wenn 
im ersten Stromkreise 
die elektromotorische 
Kraft im Maximum ist, hat sie im zweiten den Wert Null. 
Nach 1 Viertel- Umdrehung hat die elektromotorische Kraft des 
zweiten Spnlenpaares ihren Höchstwert, im ersten ist sie Null etc. 
Stellt man also den Verlauf der beiden elektromotoriachen 
Kräfte in der früher beachriebenen Weise graphisch dar, so 
erhält man zwei Sinuslinien , die um 90" oder '/« Periode 




r-5^ 



Fig. 



rgegeneinander verschoben sind {siehe Fig. 86). Der Zwei- 
phasenstrom besteht also aus zwei einphasigen 



WechsBlitröme. 1S3 

Wschselströmen, die eine Phasenverschiebung 
Ton 90* besitzen. 

Hat 2ur Zeit t die eine der beitlen elektromotorischeD Kräfte 
dea Wert 

e, — E„ . ain 2 ra * , 



Der Zw^eiphaBeDstrom erfordert vier Leitungen, wie n 
ins der Fig. 86 ersieht. Man kann jedoch bei nicht zu hohen 
Spannungen awei der vier Leiter zu einem vereinigen. Die 
Leitung besteht dann aus zwei dUnneren und einem dickeren 
Drahte. 

Da der Zweiphasenetrom nur selten Anwendung findet, 
so kann von einer eingehenderen Besprechung dea selben 
abgesehen werden. 

III. Breiphasen Strom, Drehstrom. 

Denken wir uns den Ring in Figur 85 mit drei 
Spulen bewickelt, die 120" voneinander entfernt sind, und die 
sechs Drahtenden mit sechs Schleifringen verbunden, so er- 
lialten wir das nicht verkettete oder offene Drei- 
phaaensystem. Bei diesem ist also jeder Stromkreis von 
den anderen unabhängig. 

Nennt man zu einer beliebigen Zeit die elektromoto- 
rischen Kräfte e,, e,, e^, so ist e, -|- Cg -|- e, = 0. Sind die 
Widerstände in den drei Stromkreisen einander gleich, so ist 
auch in jedem Momente die Summe der drei Ströme gleich 
Null. Hierbei ist zu beachten, dass man Strom, der in der 
einen Richtung, etwa von der Maschine weg fiiesst, als posi- 
tiven Strom anzusehen, und Strom, der in der entgegen- 
gesetzten Richtung fliesst (nach der Maschine hin), negativ in 
Rechnung zu setzen hat. 

Wenn man daher von jeder Phase — so nennt man die 
drei Stromkreise — einen der beiden Leitungsdrähte nimmt 
und die drei Leitungen zu einer einzigen vereinigt, so ist die 
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1 gemeinsame Rückleitang stromlos und kann daher in Weg&ll 
tkommen. Man gelangt so zu der in Fig. 87 skizzierten An- 
■ordnung. 

Wie man sieht, sind die drei AnfUnge der Spulen mit 
f den Schleifringen ff,, H^, R^ verbunden und die drei Enden 





Fig. 87. 



nach einem Punkte hingeführt. Die drei Stromkreise sind 
jetzt miteinander verkettet, und man nennt das verkettete 
Dreiphasensjatera kurz Drehatrom, weil mau, wie 
später gezeigt wird, mitteU desselben ein rotierendes magne- 
tisches Feld, ein Drehfeld, erzeugen kann. 

Der weiteren Besprechung des Dreiphasensystema soll 

. eine Analogie vorausgeschickt werden. Die beiden mit Wasser 
gefüllten Behälter ^ und B in Fig. SS aind durch drei 
Röhren, in denen sich dicht schlieesende Kolben befinden, 
miteinander verbunden. Bewegen wir einen Kolben nach 
rechts, die beiden anderen nach links, so drückt der erste 
Kolben Wasser in B hinein, während die beiden anderen 
Wasser aus B saugen und es in den Behälter ^ befördern. 
Wenn nun infolge passender Wahl der Geschwindigkeiten der 

< erste Kolben so viel Wasser in B hineindrückt, wie die 
beiden anderen zusammen aus ß heraussaugen, so ändert sich 



I wedei 



L yi noch i 



' das Niveau. 



Wecb*eUlrüme. 



15» 



Die Teile der Rühren, in ileDen aich die Kolben hin- und 
iierbewegen, eatspreclien den drei Spulen, die Übrigen Rölirenslücke 
den Leitungen /, //, /// iu Figur 87, dan Reservoir B spielt 
liie Rolle des sogenannten neutralen Punktes; es ist dies 
derjenige Punkt, in dem die drei Anlage der Spulen zusammen- 
laufen (siehe Fig. 87). 

Die Analogie bezieht sicli nur auf «inen bestimmten Moment 
bejsw. auf eine beatimmte Lage der drei Spulen. Will man dem 




Umstände Rechnung tragen, dass sich die Spannung in jeder der 
Spulen bezw. die Stromstärke und Stromricbtung in jeder der drei 
Leitungen periodiscb Hudern, ho muss man annehmen, dass jeder 
der drei Kolben, nachdem er um ein bestimmtes Stück Torgerückt 
ist (bis cd), zurückgeht und dass sich seine Geschwindigkeit, etwa 
wie diejenige eines Pendels, periodisch Undert. 

Nehmen wir jetzt an, die Elektrizität sei eine sehr feine 
Flüssigkeit, ein Flniduui. Hat der rotierende Ring die in 
Fig. 87 fixierte Lage, so flieset Elektrizität durch die Lei- 
tung 7') in einem gewissen Sinne, sagen wir von links nach 
rechts; in den Spulen 2 und 3 aber werden Strome induziert, 
die in den Leitungen // und III von rechts nach links flieasen. 
Es saugt also gleichsam Spule 1 Elektrizität aus den Spulen 
2 und 3 heraus. Hat sich der Ring um 60" gedreht, so fliessen 



1) Man denke sieh die drei Leitungen am Ende ebenfalls 
Bin»nder -rerbnuden (s. Fig. 91), 



S. 
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Ströme in den Leitungen / nnd /// von der Maschine 
Tort und ihre Summe durch die Leitung II zur Maschine 
zurUek. 

Die in Fig. 87 angedeutete Schaltung nennt man die 
Sternschaltung (auch wohl die offen verkettete Schaltung). 

iiflse wird scbematisch in dar Fig. 89 dargestellt, in der 




Wickelungen (Phasen) 
einer Dynamomaschine 
(oder eines Elektro- 
motors) entsprechen, 
und Z.|, Lj, ia die drei 
Leitungen sind. 

Die Verkettung 
der drei Phasen kann 
aber auch noch auf eine 
andere Weise erfolgen, 
nfimlich nach der 



chaltung (auch die geschlossen verkettete Schal- 
tung genannt). Man erhält diese, wenn man das Ende der 
ersten Spule mit dem Anfang der zweiten, daa Ende der 
zweiten Spule mit dem Anfang der dritten und das Ende der 
dritten Spule mit dem Anfang der ersten verbindet. Fig. 90 
stellt diese Schaltung im 
Schema dar. Die drei 
Leitungen werden an die 
Punkte a , b , c ange- 
schlossen. Bewickelt man 
also einen Ring gleich- 
massig mit Draht (siehe 
Fig.96,S.16ä), und benutzt 
man drei um 120" entfernte 
Punkte der Wickelung 
'(unter Zuhülfenahme von 
Schleifringen und Bürsten) als AnschluHSpunkte für die äusseren 
Stromleiter, so erhält man einen nach der Dreieckssohaltung 
gewickelten Anker. 




Fig. 90. 



Wechsel ilriliiDe. 



Wir wollen noch ganz kurz die beiden Schaltungf 
einander vergleichen. 

a) Die Sternacbaltung. Du die äussere Leitung £i, 
mit der Spule a a (Spule 1 in Fig. 87) hintereinander geschaltet 
ist, 80 ist es klar, dass in jedem Momente der Pbaaenstrom gleich 
dem Leitungsstrome ist. Denken wir uns ferner ein Voltmeter 
iftir Wechselali-om) mit den Punkten o und a verbunden, ao 
zeigt dieses eine gewisse Spannung an ; diese nennt man die 
effektive Phasenapannung. Sie hat für alle drei Phasen 
denselben Wert. Natürlich gilt dies nicht von den momen- 
tanen Phasenspannungen. Verbindet man ferner ein Voltmeter 
mit zwei Leitungen, z, B. mit Z., und L^ oder mit a und 6, 
80 erhält man die effektive verkettete Spannung. 
Diese ist gleich der effektiven Phasenspannung mal y^'A. 

Wenn von der Spannung bei Drehatrom gesprochen 
wird ohne eioenZusatz, so ist die verkettete effek- 
tive Spannung (Spannung zwischen zwei Hauptleitungen) ') 
zu reiBtehen. Diese Definition gilt auch f\lr die Dreiecks- 
schaltung. 

Die Lampen werden gleichmäaaig auf die drei Phasen 
verteilt. Man schattet also die erste Lampe zwischen die 

Leitung 1 und Lei- ^ i 

lung 2, die zweite 
zwischen 2 und 3 
nnd die dritte zwi- 
schen 3 und 1 etc. 
[siehe Fig. 91). Mo- 
toren werden mit 
den drei Leitungen 
verbunden. Allge- 
mein ist nun die 1 Z 3 i Z 3 

, - Fig. 91. 

äussere Leistung 

gleich 1^3 X der effektiven Spannung zwischen zwei Lei- 
tungen X dem Strome in einer Leitung (effektiv) X Cosinua 
des Pbaseuverschiebungswiokels. Sind nur Glühlampen, allge- 

iehe Elektrot. ZaiCachr. 1901, S. 477. 
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■ imein induktionstreie Widerstände, eingeschaltet, ao ist 9 = o 
poder CO8 yi 1= 1, go dass der letzte Faktor in Wegfall komint. 

h) Dreiecksachaltung, Was eben für den Strom galt, 

gilt jetzt für die Spannung und umgekehrt. Da z. B. O und 

6 zugleich Punkte der Leitungen sind, so ist die Spannung 

L Bwischen zwei Leitungen gleich der Phasenapannung. Da- 

■ gegen sind PhnaenstrÖme und Lei tunga ströme voneinander Ter- 
I schieden. Denn in den Punkten, in denen die Leitungen ab- 
zweigen, haben wir Strom Verzweigungen. Die Berechnungen 
ergeben, dass der effektive Leitungsatrom gleich y 3 mal dem 
effektiven Strome in einer Phase ist. 

Über die Schaltung der Lampen und Motoren gilt das- 
' selbe wie eben. Die Leiatuog wird wie bei der Sternschaltung 
bestimmt (siehe auch MeBsinatrumenle und Mesamethoden). 

Warum man bei Kraftübertragungen statt des einfachen 
Gleichst roraaystema daa kompliziertere Drehatromajstem ver- 
wendet, wird später gezeigt. 



Elftes Kapitel. 
Dynamomaschinen. 



„Generator oder Dynamo ist jede rotierende Maschine, 
die mechanische in elektrische Leistung verwandelt" (Normalien 
für die Prüfung von elektrischen Maschinen und Transforma- 
toren), Das Prinzip, auf dem die Dynamomaschinen beruhen, 
ist in dem Kapitel 9 dargelegt worden. 

Die erste Maschine, in der elektrische Ströme durch mag^net- 
elektrisclie Induktion erzeugt wurden, konstruierten Pixii und 
Dal Ne^ro (1832). Die sich rasch weiter eatwickelnden Ma- 
schinen lieferten anfaugs nur Wechselstrom, später, von 1836 an, 
Gleichstrom; aie wurden bauptsäcblich flir L ab oratoriumsz wecke be- 
nutzt, bis W. von Siemens daa später zu besprechende Dynamo- 
prinzip fand (1867). Bei der Mascliine von Pixii wurde ein 
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Hafeisenmagnet um eine vertikale Achae gedreht; bei der Msnoliiiie 
voD Stöhrer stand der Magnet fesl, walirend der Anker rotierte. 
Die MaBchinen von pixii nnd StKhrcr haben heute keine Beden- 
tang mehr, da sie aber zur Eiafllhning in daa VerHittndnig der 






Mascliinet 

lg gewidrtii 

. 92 Bei 



<nll ihnen 



kurae Be- 




aontal liegender permanenter 

Magnet mit den Polen A'' 
und 5. Die Achse AÄ' ruhl 
mit ihrem zugespitilen End< 
A in einer Vertiefung in M , 
an ihrem unteren Ende i 1 
die Kurbel ^ bel'oEtigt. Mit 
der Achse fest verbünde n 
iit eine Eisenplatte, auf dci 
die beiden Indukiionaapiralen 
D und D' stehen, in deien 
Hohlräumen sich wei(?lie 
Eisencylinder befinden (man 
Tergleiche die Belrach- 
tungen über die Pernieabili- 
IHl nnd über den magneii- 
Fchen Kreia). Ferner sieht 
ingp auf A A' zwei ring- 
fiirmige Metallwülate W und 
IC* {Schleifringe') ; dicaesind 
durch isolierende Kautachuk- 
ringe von der Achae ge- 
trennt. F und F' endlich 
sind federnde auf M fest- 
geschraubte Melallstreifen ; dreht 
ond F' auf den Hingen W unt 

Eisenkernen und der Platte bilden den Anker. Wird der Anker 
lua der in der Figur fixierten Lage gedreht, so nimmt die Zahl der 
die Windungen durchsetzenden Kraftlinien ab, und es werden elek- 
tromotorisch R Kräfte induziert. Die in den einzelnen Windungen 
der Spule D induzierton Spannungen addieren sich, ebenao ver- 
stärken sich die in den Windungen D' erzeugten Stromimpulse. 
Dagegen haben die in den Windungen D induzierten Ströme die 
entgegen gcBetzte Richtung wie die Ströme in D'. D« nun der 
Draht auf D' im entgegengesetzten Sinne gewickelt ist , wie der 
Draht anf D (wie hei einem Hufeisen- Elektromagnet), so erhalten 
Stromkreis beide Ströme 



Achse, so schleifen F 
Spulen nebst den 
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I der Figur 93 leicbt 



Kichtung , sie verstärken sich , wie 
erkennt. 

Bei jeder Umdrehung werden sowohl in D als auch in D' 

zwei Ströme entgegengesetzter Richtung erzeugt. Man erhält 

daher in der änsseren 

Leitung Wechselströme. 

Sollen alle Ströme 

in der !Nutzleitung in 

" ne fliessen, 

der Achge atatt der 
Schleifringe TT und W 
eine besondere Vorrich- 
tung anbringen , den so- 
genannten K o m ra n t a - 




einem isolierenden Kinge 
r (a. Querschnitt, Fig. 94), 
auf dem zwei StUcke von 
Metalicy lindern a und b 
befestigt «iiid , die mit 
den Enden der Spulen 
D und D' verbunden 
werden. Zwei federnde 
Metallstreifen c und d 
drücken sich gegen den 
1 auf ihm. Die Federn 
I dem Momente, in dem 
Kraft ihr Vorzeichen wechselt, 
r auf den anderen Übergeht (Stellung H). 
i erhält jetzt pulsierenden Gleichstrom in der äusseren Leitung. 
Wie in der vorstehend beschriebenen Maschine, ao werden 
in jeder Dynamo zunächst WechaeiHtröme erzeugt. Obschon 
also W e chae Ist ro mm aschinen in konstruktiver Beziehung ein- 
facher Bind als G lei ch siro mm aschin en, so wollen wir dennoch, 
einem allgemeinen Gebrauche folgend, mit den letzteren be- 



Kommutator und schleifen bei der Rotatio 
werden so gestellt , class jede derselben i 
die induzierte elekirc 
von dem einen Halbcylin 



I. öleichstrommaschinen. 
Im Jahre 1864 ersetzte Pacinotti die Induktionsspulen 
Pixiis durch eine fortlaufende, in sich geschlossene Ringwicke- 
lung und entdeckte den vielteiligen Kommutator. „Gramme 
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maclite dann im Jahre 1870 noclinialg dieselbe Erfindung wie 
Paciootti, gab ihr jedoch eine [)rakli8che Form, liie eeinen 
Kamen tragt und das Mualer für alle DynamomaBchinen mit 
geschlossener Ankerwickeliing geworden ist')." 

1. Der Grammesche Sfng. Ein Ring m^ge eich in 
einem gleichförmigen magnetischen Felde befinden. Ein solches 
erhält man angenähert, wenn man auf den l'olflüchen eines 
HnfeiseomagnetR cylindrisch ausgedrehte Ansätze aus weichem 
Eisen befestigt (siehe Fig. 1)5). Die Kraftlinien werden durch 
die geraden Linien dargestellt. Eine 
Drahtsehleife A befinde sich bei J, 
auf einem Holzringe und werde JV 
genähert; die Anzahl der A durch- 
setzenden Kraftlinien nimmt ab; es 
wird also in A ein Strom induziert, 
der, so lange die Bewegung dauert, 
in demselben Sinne zirkuliert. Ver- 
achiebt man den Draht über iV hinaus, 
so nimmt die Zahl der durch seine 
Fläche gehenden Rrafthnien zu; '^' 

trotzdem hat der in A induzierte Strom während der Be- 
wegung von 90" bis 180" dieselbe Richtung wie eben. 

Der Betreis für die Richtigkeit dieser Behauptung kann 
folgendermaßen geführt werden. Nach dem Gesetze von Lena 
(siehe S. 114) muss der induzierte Strom eine solche Richtung 
haben, dass iefolge der Wech.'sel Wirkung zwigchen Strom und 
Hagnetpol — zunächst kommt hauptsächlich S in Betracht — die 
Bewegung gehemmt wird. Ferner haben wir gesehen , dass man 
eich einen Kmsstrom, wenn man die Kräfte, die Stromleiler und 
Magnete aufeinander ausüben, betrachten will , durch einen Mag- 
neten senkrecht zur Ebene des Kreisstromes ersetzt denken kann. 
Während der Bewegung von O" bis 90» muss der Nordpol des 
gedachten Magnets nach oben gerichtet sein (Abstossung); bewegt 
man A weiter , so wendet sich , wenn der Slrom in dem Draht- 
ringe, wie behauptet wurde, seine Richtung nicht ändert, der 
SUdpol nach oben , es erfolgt also eine Anziehung , wie es 



1) Kspp, Dynamomaschinen für Oleich- und WecliGelGtrDtn, 4 Ana 

2) Nach Kittler, Handbuch der Elektrotechnik. 
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In der Lage ISO« ist die Anzahl der durch die 1 
tretenden Kraftlinien wieder ein Maximum, bei der weiteren I 
Bewegung nimmt sie ab; der Strom muaa aber jetzt seine 
Richtung ändern etc. Statt den Drahti-ing über den fest- 
stehenden Holzring zu schieben, können wir uns A fest auf 
den Ring gelegt denken und diesen letzteren rotieren lassen. 
Der induzierte Strom wechselt also bei jeder 
Umdrehung des Ringes zweimal sein Zeichen 
und zwar beim Durchgange durch J, und S^. Eine die 
Punkte ./] und ./j verbindende Gerade heisst indifferente 
Linie oder neutrale Zone, 

Denkt man sich den Drahlring A aufgeschnitten und die 
beiden Enden mit zwei Schleifringen verbunden, an deren 
Bürsten sieb eine äussere Leitung anscbliesst, Bo fliesst durch 
diese, wenn der Ring rotiert, Wechselstrom. 

Wir denken uns jetzt einen Holzring mit einem langen, 
blanken Kupferdraht bewickelt, so dasa eine in sich ge- 
schlossene Spirale mit einer grosseren Anzahl von Windungen 
entsteht (Fig. 96). Der Ring 
drehe sich in einem homogenen 
magnetischen Felde, das durch 
die Pole N und S erzeugt 
werden möge. Auf jede ein- 
zelne Windung kann man die 
vorigen Betrachtungen über- 
tragen. Man kann sich also 
den Anker in zwei bei * und /, 
zusammenatoasende Plälftcn zer- 
legt denken, die wir als rechte und linke Hälfte unterscheiden 
wollen, so zwar, dass sich die in den sämtlichen Windungen 
der rechten Hälfte induzierten elektromotorischen Kräfte 
addieren, ebenso diejenigen in der linken Hälfte, während die 
Ströme in den beiden Teilen entgegengesetzt gei'ichtet sind. 
Nehmen wir an , dass die in der linken Hälfte induzierten 
Ströme nach i hinfliessen, so gehen auch die Ströme, die 
rechts induziert werden , nach i hin. Träfen sich also die 
Ströme in der Spirale, so würden sie sieh bekämpfen; werden 
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sie aber durch einen Draht D, der in den beiden Indifferenz- 
pnnkteo i und i| die Spirale berührt (Fig. 96) , aufgefangen, 
so diessen beide, wie man ans der Figur 97 ersieht, in der- 
selben Richtung durch D. Der Strom diesst 
dnrch die äussere Leitung nach i'i und in die 
Spirale zurück, ist also geschlossen. Die 
Anordnung entspricht mitbin zwei parallel ge- 
schalteten Elementen, d. h. die beiden Hälften 
der Ringwickelnng sind in Bezug auf den 
äßsseren Strom J parallel geschaltet, durch 

jede fliesst der Strom -. 

Der wirklichen Ansfubning des Ringankers mit Kommu- 
tator kommt die echematische Figur 98 nalie. Die Windungen 
des Ringes sind durch Drähte 
mit dem Kommutator ver- 
bunden. Dasjenige Stück 
der Wickelung, das «wischen 
zwei aufeinander folgenden 
Verbindungsdräbten liegt, 
bezeichnet man allgemein 
als Ankerspnle, auch wenn 
dieses Stück , wie in der 
Figur, nur aus einer Win- 
dung besteht. Der Kommu- 
tator, der auf der Drehungs- 
achse festgekeilt ist, be- 
steht nun ans so vielen 
der Achse parallel laufenden 
Eupferstreifen (Lamellen), 
wie der Anker Spulen hat. Die Lamellen werden in Fig. 98 
dnrch kleine Kreise dargestellt, in Fig. 99 (S. 164) sind sie 
mit r bezeichnet (a. auch Fig. 100). Bestehen die Ankerspulen 
ans zwei und mehr Windungen, so werden das Ende einer 
Spule und der Anfang der folgenden Spule mit derselben 
Lamelle verbunden. Das Qanze bildet also i 
hängende Leitung (s. Fig. 99). 





Ein Ringanker mit zwölft eiligem Kommutator ist \a 
Fig. 100 abgebildet. Die Verbindungen zwischen den La- 
mellen des Kollektors (Kommu- 
tators) und den Spulen werden 
durch doppeldrählige Leitnngs- 
schniire hergestelU. 

Auf dem Kommutator liegen 
(bezw. schleifen bei der Drehung 
, des Ankers) die Bürsten (a. 
>. 98) ; sie bestehen aus 
Kupfergewebe oder aus Kohle. 
Kohlenbürsten verwendet man 
besondere bei Maschinen für 
hohe Spannungen. Die Bürsten 
stellen, wenn der Anker rotiert, 
ruhende Verbindungen zwischen 
dem Kommutator und der äusse- 
^f^^^ '■en Leitung dar. Wir wollen 

^^^^^ >^H^^B annehmen, dass die induzierten 

^^^Mm^^^^B Ströme in beiden Ringhälften 

^^^^Kg^M nach oben Siessen, wie es durch 

jBB^B|t die kleinen Pfeile der Fig. 9S i> 

^H^^^H^^^^ angedeutet wird. Die Ströme 

^^^^^r ^^^^^^b werden durch denjenigen Ver- 
Pjg_ joo bindungsdraht gesammelt, der 

sich in dem betrachteten Momente 
in der neutralen Zone befindet, fliessen nach der betreffen- 
den Lamelle, gehen von dort in die obere Bürste, gelangen, 
nachdem sie den äusseren Stromkreis durchflössen haben , in 
die untere Bürste, in die betreifende Lamelle, den Verbindungs- 
drulit. Dort findet eine Teilung statt; die eine Hälfte durch- 
itWiuit die rechte, die andere die linke Ringhälfte, 

Bis jetzt haben wir angenommen, dass das Material, ans 
dem der Ring besteht, Holz sei. In Wirklichkeit besteht der 

t) Von der Wickelimg aaf deo Scbenlielii äe» Hufeisentnagnets aehen 
vir eiostweilen ab und neLineu su , dass ein pernmueuter Mngnet ver- 
««udat wird. 
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.1 Ankerkern aua Eisen. Dadarch, dass man Eisen in das mag- 
.1 nelische Feld bringt, erzielt man eine Vergrösserung d«r 
wirksamen Kraftlinien zahl {9. Permeabilität nnd magnet. Kreis). 
Die am Nordpol austretenden Kraftlinien suchen den King 
auf, dnrcfadringen ihn, verlassen in der Nähe des Südpols den 
Anker und gehen durch dae die beiden Polschohe rerbfo- 
dende Eisen , das .loch, zum 
Nordpol zurück (s. Fig. 101). Da 
jetzt eine in der neutralen Zone 
liegende Windung eine bedeutend 
grössere Anzahl von Kraftlinien 
umfaast als früher, so ist die 
mittlere induzierte elektromoto- 
rische Krafi wesentlich grosser. p. |^, 

Da der durch die Anker- 
spulen flieaaende Strom in seiner SUirke schwankt'), so werden 
in dem Eisen Wirbelatröme induziert (siehe diese). Um deren 
Entstehung tunlichst zu verhindern, verwendet man nicht einen 
Tuassiven, sondern einen aus elektrisch gegeneinander isolier- 
ten Drähten oder Blechen aua weichem Eisen zusammen- 
gesetzten Kern. 

2. DerTrommelaiiker(Tronimeliadaktor).VouMefner' 
Alteneck fand im Jahre lö72 eine andere Wickelungsart, durch 
die ein zweites .System der Dynamomaschinen charakterisiert ist. 
Ala Anker findet eine eiserne Trommel Verwendung, auf 
der die Drähte parallel zur Achse befestigt (in Nuten gelegt) 
werden. Wie beim Gramme-Pacinottischen Ringe werden 
die einzelnen Abteilungen durch Drähte mit einem vielteiligen 
Kommutator verbunden. 

Wir denken uns zunächst auf der Oberfläche eines 
Cylindera zwei Drähte befestigt, die parallel zur Achse laufen 
und in demselben Acliaenschnitte liegen (s. Fig. 102). Die 
vordem Drahtenden 1 und 2 sind mit den beiden Teilen a 

1) Wenn eine Uürste zwei Lsmellen gleichzeilig' berührt, ao wird 
die sw liehen diesen Lsmellen liegende Ankerapale kurz gescbloasen. 
DiBMT KurucblniB bat Strom pulsati od en zur Folge, ferner ist er die Ver- 
anlauDDg zar Funkenbildung (Selbstinduktion In der betr. Spule). 
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und A des Kommutators, die anderen Enden 1' und 2' 
einander verbunden. Rotiert der Trommelanker in 

magnetischen Felde, 
so werden die beiden 
Drähte von Kraft- 
tinien geschnitten. 
Da die Bewegungs- 
richtuiigen der bei- 
den Drahte stets ent- 
gegengesetzte sind 
— bewegt sich z. B. 
der eine nach oben, 
Bo geht der andere nach unten — , so haben die in ihnen 
induzierten elektromotorischen Kräfte immer verschiedene Vor- 
zeichen. Trotzdem addieren ala sich, wie die elektromoto- 
rischen Kriifte hei zwei hintereinander geschalteten Elementen. 
Haben die Bürsten c und d ') eine solche Lage, dass sie von 
einem Kommutatorteile auf den anderen übergehen, wenn die 
Ebene dea Drahtrechtecks senkrecht auf den Kraftlinien 
steht , so Qiesst durch eine an die Büraten angeschlossene 
äussere Leitung der elektrische Strom stets in derselben 
Kichtung. 

In der achematiachen Figur 103 besteht die Wickelung 

aus zwei Windungen, die übereinander liegen; die Enden sind 

mit dem zwei- 
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teiligen Kommu- 
tator K verbun- 
den ; das zwei- 
polige Magnet- , 
System wird durch 
die kleinen , zu 
hufeisenförmigen 
Magneten gehö- 
renden Pole N j 
und S dargestellt | 
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Diese Anordnung entspricht vier hintereinander geschalteten 
Elementen. Die an der Kommutator- und der dieser gegen- 

fibeiliegenden Seite liegenden Drahtstücke dienen nur dazu, 
die wirksamen Teile der Wickelung in Serie zu schalten. 

Der induzierte Strom schwankt in seiner SlJirke perio- 
disch. Dadurch, dass man die Anzahl der Spulen vergröseert 
und einen vielteiligen Kommutator verwendet, werden die 
Schwank untren vermindert. 

Einen Trommelanker mit vierteiligem Kommutator und 
vier Rechtecken zeigt Figur 104. Die Drähte stehen senk- 
recht zur Papierehene (nnlerhalb 
derselben); ihre sichtbaren Enden 
sind mit 1 hia 8 bezeichnet. Auf 
der Rückseite der Trommel sind 
die Drähte 1 und 2, 3 und 4, 5 
und 6, 7 und H miteinander ver- 
bunden. Die Hintereinanderschai- 
tuDg der einzelnen Rechtecke (| |) 
wird hergestellt durch die vier 
Drähte an der Vorderseite. Diese 
sind mit den gegeneinander iso- 
lierten Segmenten des Kommuta- 
tors verbunden, auf dem die Bürsten 
Äi, Ag schleifen. Werden in den yig_ n)4_ 

Drähten 7, 4, 5, 2 Ströme indu- 
ziert, die nach dem Beschauer hin äleasen, so diessen die 
StiÖme in den Drähten 6, 1, 8, 3 von dem Beschauer weg 
(nach unten). Den nach 6, fliessenden Strom kann man sich 
aus zwei Strömen zusammengesetzt denken, von denen der 
eine aus dem Drahte 4, der andere aus dem Drahte 5 kommt. 
Nennt man die nicht sichtbaren Enden der auf der Cylinder- 
ääche liegenden Drähte 1', 2' etc. bis 8', so ist der Verlauf 
des ersten Stromes folgender: 

ir, 1'2' (Verbindungsdraht auf der Rückseite), 2'2, 33, 
3 3', 3' 4' 4' 4, durch den Verbindungsdraht zum Kommutator, 
nach öi , durch den äusseren Stromkreis , nach Aj , nach 
1 zurück. 
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■Der zweite Strom nimmt folgenden Weg: 

8', 8'7', VI, 76, 66', 6'5', 5'5, durch den Verbin- 
änngsdraht nncli dem Kommutator, nach (j, darch den äusseren 
Stromkreis, nach b^, nach S zurück. 

Ein Modell einea Trommelankers mit acht Spnlen , jede 
I zwei Windungen bestehend, nnd achtteiligem Kommutator 
I zeigt die Fig. 105. Die Polschuhe hat man sich oben und 
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unten, die Trommel umfassend zu denken. Anfang und Ende 
der einzelnen Spulen sind durch einen umgebogenen Draht mit 
dem Kommutator verbunden; es schliesst sich also das Ende 
einer Spule an den Anfang einer benachbarten an. 

3. Mehrpolige Maschinen, Die bisherigen Betrachtungen 
bezogen sich auf Maschinen mit zwei Polen. Bei Maschinen 
für grössere Leistungen vermehrt man indessen die Anzahl 
der Pole und baut vierpolige , sechspolige etc. Maschinen. 
Die Pole werden in einem Kreise so angeordnet , dass die 
Polschuhe gleiche Abstände haben und Nord- und Südpole 
abwechseln. Wenn ein Ringanker für eine vierpolige Maschine 
benutzt wird , so sind vier Bürsten bezw. Eürstcnreihen er- 
forderlich, die in gleichen Abständen rund um den Kommu- 
tator herum angebracht werden müssen. Da die erste und 
dritte Bürste gleiches Potential haben , so können sie mit- 
einander verbunden werden , ebenso die zweite und vierte 
Bürste (Parallelschaltung). Die Ankerwickelung zerfällt dann 
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in vier Abteilungen, die elektromotorische Kraft der Msachine 
ist gleich derjenigen einer Abteilung. Soll die vierpolige 
Maschine nur mit zwei Bürafen ausgerüstet werden, so wird 

die Parallelachall img schon im Anker vorgenommen, indem 
je zwei sich diametral gegenüberliegende Spulen durch einen 
(halbkreisförmigen") Draht miteinander verbunden werden 
(Mordey-Schaltung), Die beiiien Bürsten erhalten jetzt 
einen Abstand von 90". Bei Maschinen mit 6, Ü etc. Polen 
kann man natürlich wie bei der vierpoligen die Parallel- 
schaltung entweder bei den Bürsten oder im Anker herstellen; 
im letzteren Falle sind Ankerspulen , in denen gleich grosse 
und gleich gerichtete Spannungen induziert werden, mitein- 
ander zu verbinden. Der Bürsten abstand betrügt bei einer 
»echspoligen Maschine 60" oder 180". 

Auch bei der mehrpoligen Wickelung mit SerienBchaltung 
kann die Zahl der Bürsten auf zwei reduziert werden. 

Man sieht oft Maschioeu, bei denen die Biirsten nicht zwischen 
den Polen, sondern diesen gegenttber liegen. Zu bemerken ist 
hier, dass din Lage der UürsCen von der Art abhängig ist, wie 
tnao die Ankerdritbte mit den Lamellen des Kommutators verbindet. 
Denken wir uns z. B. in Figur 99 (8. 164) die Verbindungsdrahte 
etwas länger gewählt als nötig ist, so daas wir den Kommutator 
etwas drehen können. Offenbar müssen die Bürsten, wenn der Kom- 
mutator (allein) gedreht wird, um den Dreliung^winkel verschoben 
werden. Bei Bingankern würde diese Verzerrung zwecklos , ja 
eogar unpraktisch sein ; bei den Trommelankern jedoch können 
die Ankerdräbte mit den Lamellen , ohne daas die Herstellung 
komplizierter wird , so verbunden werden , dasa die BUrslen den 
Mitten der Polschuhe gegenüber liegen (siehe auch Ankerrück- 
wirkung). Verbindet man z. B, in Figur 104 den Draht 4,5 mit 
dem oberen Teile des Kommutators, den Drabt 3,3 mit dem 
reebten etc., so musa man die Bürsten um 90" verschieben. 

4. Das dynamoelektrisclie Prinzip. Die in einer 
Dynamomaschine induzierte elektromotorische Kraft ist unter 
sonst gleichen Umständen um so grösser, je stärker die Feld- 
magnefe sind. Man ging daher nach der Erfindung der 
elektrischen Maschinen bald dazu über, statt permanenter 
Magnete Elektromagnete zu verwenden. Diese wurden aus 
1 einer besonderen Stromquelle gespeist — Fremderregung. 
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W. Siemens war der Erste, der den in der Maschine seibat 
erzeugten Strom für die Erregung der Feldmagaete benatzte ; 
er fand das sogenannte dynamo elektrische Prinzip (im Jahre 
1867). Es Bei in der schematischen Figur 101) G der Anker 
(ein Grammescher Ring) einer Dynamo, F und F" seien die 
Bürsten, Ehe der 
Strom in die 
äussere Leitung 
Ä' K- gelangt, 
durchflieaat er die 
Wickelung eines 
Elektromagnets. 
Da Eisen, das 
einmal magneti- 
siert ist , einen 
Teil seines Mag- 
netismus zurück- 
behillt, 80 dürfen 
wir annehmen, 
dass eine geringe 
Anzahl vonKraft- 

b. _^ ^ -V <i linien vorhanden 
— _\ v' ^ /# / / 'ä'^i wenn die 
-i^~--TJ ^*9^r L I ^ Maschine (auch 

nach längerer 
Fig. 106. Ruhepause) in Be- 

triebgesetzt wird. 
Es wird also zunächst, wenn der Anker anfängt sich zu drehen 
und der äussere Stromkreis geschlossen ist, ein Strom von 
geringer Intensität erzeugt, Durch diesen wird der Magne- 
tismus des Elektromagnets etwas verstärkt. Da die Anker- 
drähte jetzt eine grössere Anzahl von Kraftlinien achneiden, 
80 wird der Strom stärker. So steigern aich Strom und Magne- 
tismus gegenseitig, und zwar kann diese Steigerung ao lange 
fortdauern, bis der Elektromagnet gesättigt ist. 

Mit Rucksicht auf die Schaltung der Erregerspulen werden 
die Gleichstrom maachinen eingeteilt in 
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5. Uanptstrom-, Nebenschi uss- and OoniitoondniAsehl- ' 

neu, Dynamos, bei denen der ganze Änkerstroni, wie eben ' 
angenommen wurde, für die Erreg;ung der Feldmagnete be- 
nutzt wird, nennt man Hauptstrommaschinen, auch 
HauptechlusH- oder SerienmaBchinen. Anker, Magnet- 
bewickelung und äusserer Stromkreis sind also bei diee 
MaEchinen hintereinander (in Serie) geschaltet ;b. Fig. lOß). 
Da der Erregerstrom eine grosse Stärke hat , so genügt i 
eine Magnetbewickelung zu benutzen, die aus einer verhältnis- 
mässig geringen Anzahl von Windungen (eines dicken Drahtes) 
besteht. 

Die Nebenschlussmaschine erhült man, wenn man 
nur einen Teil des im Anker erzeugten Stromes als Erreger- 
strom benutzt. Das Schema 
zeigt uns Figur 107. Der 
Ankerstrom feilt sich bei c; 
ein Teil, den wir i, nennen 
wollen, fliesat in der Rich- 
tungdes kleinen Pfeiles durch 
die zahlreichen Windungen 
aus dünnem Drahte des 
Elektromagnetschenkels, von 
dort gelangt er in den Regu- 
lierwiderstand R, geht durch 
die rechtsseitigen Windungen 
des Erregerkreises und Üiesst 
endlich durch die Bürste fij 
zum Anker zurück. Der 
Hauptstrom i^ durchflieset 
die Nutzleitung jV; diese und 
der Erregerkreis sind also 
parallel geschaltet (der Er- 
regerkreis bildet einen Neben- 
schluss). ^"'s- 1"^- 

Verringert man bei einer bestimmten Klemmenspannung 
(PotentialdifiFerenz der Klemmen bezw. Bürsten) den Wider- 
stand im Nebenschlüsse dadurch, dasa man einen Teil des 
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Regulierwiderstandes ausschaltet, so wächst der Erregerstrom 
I, , und es wird , falls die Feldmagnete nicht schon vorher 
(d. h. durch den früheren Strom »t) bis zar Sättigungsgrenze 
niagnetisiert waren , das Feld verstärkt. Dies liat , wenn die 
Maschine mit konstanter Tourenzahl läuft, zur Folge, daas die 
elektromotorische Kraft wächst Da man mit Httife des 
Rheostates R die Spannung regulieren kann , so nennt man 
ihn Regulator. 

Bei den Verbund- oder Compoundmaschinen, aach 
Maschinen mit gemischter Schaltung genannt {a, Fig. 108), hat 
der Feldmagnet eine doppelte Wickelung: 
die eine "besteht aus einer verhältnismässig 
geringen Anzahl von Windungen eines 
dicken Drahtes; sie ist mit dem äusseren 
Stromkreise in Serie geschaltet, wird also 
vom Hauptstrome durchflössen. Die zweite 
Wickelung wird aus vielen Windungen 
eines dünnen Drahtes gebildet und liegt 
im Nebenschluss. Sind die beiden Be- 
wickelungen richtig gegeneinander abge- 
glichen (durch richtige Wahl der Win- 
dungszahlen und, soweit die Nebenschluss- 
wickelung in Betracht kommt, des Widerstandes), so hat die 
Klemmenspannung bei den verschiedensten Belastungen und 
konstanter Umdrehungszahl ungefähr gleiche Grösse. Nehmen 
wir z. B. an, dass die Stromstärke infolge einer Verringerung 
des Susseren Widerstandes steigt; es wird dann natürlich auch 
die Hanptwickelung von einem stärkeren Strome durchflössen; 
das bedeutet aber eine Vergrösserung der Feldstärke bezw. 
der elektromotorischen Kraft. Anderseits hat der stärkere 
Strom eine Zunahme des Spannungsabfall es im Anker (a. auch 
Ankerrückwirkung) und diese wiederum eine Verringerung der 
Klemmenspannung sowie eine Abnahme des Nebenschluss- 
etromes zur Folge. Wird die Vergrösserung der Ampere- 
Windungen der llauptwickelung durch die Verringerung der 
Ampere Windungen des Nebenschlusses und durch die Zunahme 
des Spannungsabfnlles kompensiert, so bleibt die Klemmen- 




DjuamomsBcbiu«». 173 

epsnnang innerhalb weiter Grenzen (nahezu) konstant Die 
Compoundierong wird also lediglich durch den Haoptstro 
bewirkt Durch Vergrösserung der Anzahl der Hauptwin- 
dangen kann man es erreichen, dass die Klemmenspannung 
wächst, wenn die Belastung zunimmt; die Maschine ist datia 
übercompoundiert. 

Der kurzen Charakterieierang der drei Maschinenarten 
sollen noch einige Bemerkungen über ihre Verwendung folgen. 
Wir wollen annehmen, dass eine H au pt ström maschine einen 
Strom von J Amp. in den äusseren Stromkreis sendet. 
Wachet jetzt der äussere Widerstand, so wird der Strom aus 
zwei Gründen kleiner als J, zunächst nftmlicb, weil der ver> 
gröBserte Widerstand, auch wenn die elektromotorische Kraft 
unverändert bliebe, eine Ähnahme der Stromstärke zur Folge 
hat; die elektromotorische Kraft bleibt aber — und das 
der zweite Grund — nicht auf der früheren Höhe , weil mit 
der Stromstärke das magnetische Feld abnimmt. In elektri- 
schen Anlagen, bei denen der äussere Widerstand innerhalb 
weiter Grenzen schwankt, werden Hauptstrommaschinen kaum 
gebraucht, zumal sie sich auch nicht für die Ladung von 
Akkumulatoren eignen (s. diese) ; man findet sie bei so- 
genannten Hauptstromkraftübertragungeu, ferner wenn eine 
grössere Reihe von Bogenlampen in Hintereinanderschaltung 
brennen soll. 

Nebenschlussmaschinen haben den grossen Vorzug, dassdie 
Spannungsregulierung innerhalb weiter Grenzen erfolgen kann. 
Wird ferner der Strom in der Nutzleitung unterbrochen, so 
wird die Maschine nicht stromlos, denn die Eleklromagnet- 
wickelung bildet noch eine die beiden Klemmen verbindende ' 
Leitung. Die Maschine bleibt also unter Spannung und kann, 
wenn in der Nutzleitung der Strom wieder geschlossen wird, 
sofort mit voller Kraft einsetzen. Ein anderer Vorzug der 
Nebenschlussmaschine besteht darin, dass sie bei plötzlich ein- 
tretendem Kurzschlüsse fast stromlos wird. Die Klemmen- 
spannung sinkt dann nämlich stark (Spannungsvcrlust im Anker 
und Rückwirkung. Nun ist aber der durch den Erregerkreis 
messende Strom i, gleich der Klemmenspannung e, dividiert 
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durch den Widerstand in der Elektromagnetwickelung: wenn 
also e kleiner wird, so nimmt i, ab, d. h. das magnetische 
Feld wird geschwächt. Endlich ist zu erwähnen, dass man 
Nebenschlussraaschinen leicht parallel schalten kann, und dass 
sie für die Ladung von Akkumulatoren geeignet sind. Wegen 
der genannten Vorzüge findet die Nebenschluasmaschine in 
elektrischen Anlagen ausgedehnte Verwendung. 

Wie wir gesehen haben, arbeiten Compoundmaschinen 
bei den verschiedensten Belastungen mit nahezu konstanter 
Klemmenspannung. Sie sind daher in Anlagen mit stark 
schwankendem Konsum am Platze, bei denen Akkumulatoren i) 
keine Verwendung finden (reine Kraftverteilungsanlagen, 
Strassenbahnzentralen). 

6. Ankerritckwirkung oder Ankerreaktion. Wenn 
man die Bürsten einer Dynamo in die neuti-ale Zone bringt 
und dem Anker Strom entnimmt, so beobachtet man, dass 
sich zwischen den Bürsten und dem Kommutator Funken 
bilden. Die Funkenbildung wird um so stärker, je mehr man 
den Ankerstrom vergrössert. Ferner findet man, dass die 
Klemmenspannung der Maschine stark zurückgeht. Um die 
Funkenbildung zu verringern, muss man die Bürsten aus der 
neutralen Zone im Sinne der Drehung des Ankers verschieben, 
Der Hauptgrund für die genannten Erscheinungen liegt in 
der Rückwirkung des Ankerstromes auf das magnetische Feld. 
Diesem Strome entspricht nämlich ebenfalls ein magnetisches 
Feld, dessen Kraftlinien aber einen anderen Verlauf haben 
wie die Kraftlinien, die von den Polen der Feldmagnete aus- 
gehen und in den Ankerkern eintreten. Wie man sich nun 
zwei Kräfte durch eine Kraft ersetzt denken kann, so kann 
man sich die beiden magnetischen Felder durch ein Feld 
ersetzt denken. Die Kraftlinien des resultierenden Feldes 
bilden mit der Achse der Feldmagnete einen gewissen 
Winkel. Die in Fig. 96 (s. S. 102) mit i und i, bezeichneten 
Stellen sind jetzt nicht mehr diejenigen, denen die grösste 

I) Dieae wirken, wecn Nebenschlussmaschmen benutzt werden, aus- 
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Kraftlinieniliclite entspricht,- sie liegen nicht mehr io der 
neatralen Zone, man miiss also eine BtirstenTerechiebnng 

vornehmen. 

Besonder» stark int die AnkerrUckwirkung , wenn mao einer 
Dynamo , die ao erregt iot , dasH ihre Spannung weit unter der 
normalea liegt, Strom entnimmt. Man beobachtet dann einen Marken 
Abfall der Klemmenspannung. 

7. LeiHtangderGleichBtrODiiiiaschinea und AVirknngs- 
grad. Unter der Leistung einer Dynamo ist die an den 
äuBseren Stromkreis abgegebene zu verstehen. Sie ist also 
bestimmt durch das Produkt aus der Klemmenspannung und 
der Stürke des durch das Hauptkabel fliessenden Stromes, 
Die Leistung wird in Kilowatt angegeben. 

Angenommen, eine Dynamo gebe längere Zeit einen 
konstanten Strom ab. Die Ankerdrähte, der Kommutator 
und die Verbindungsdrälite erwärmen sich dann, und die 
Temperatur steigt so lange , bis sich ein stationärer Zustand 
ausgebildet hat. Welche Hiilie die Endtemperatur hat, hängt 
natürlich von der Stromstärke ab. Erreicht die Temperatur 
einen zu grossen Betrag, so kann die Isolation der Drahte 
Schaden leiden; es kOonen sich Nebenschlüsse oder Kurzschlüsse 
in der Maschine bilden. Berücksichtigen wir noch, dass im all- 
gemeinen bei elektrischen Anlagen die Dynamos mit (ange- 
nähert) konstanter Spannung arbeiten, so folgt, dass eine 
elektrische Maschine dauernd nur eine bestimmte Leistung 
abgeben darf; diese nennt man die normale Leistung. 
Sie wird auf einem Schild , dem Leistungsschild , angegeben, 
das auf dem Gehäuse der Maschine angebracht ist. 

Wenn eine Dynamo ihre normale Leistung beliebig lange ab- 
gibt (Daaerhetrieb), so dürfen die Temperaturen der Drähte ge- 
wisse Grenzen nicht überschreiten , deren Höhe sich nach der 
Beschaffenheit des Isolationsraaterials richtet. (N'äiieres siehe 
„Normalien aur Prüfung von elektrischen Maschinen und Trana- 
formatoren".) 

Die Umwandlung von mechanischer Arbeit in elektrische 
Energie, wie sie in den Dynamomaschinen erfolgt (s. S. 97), 
ist notwendig mit Verlusten verknüpft. Diese bestehen 
aas der Arbeit, die zur Überwindung der Reibung (in den 
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Lagern, zwischen dem rotierenden Anker und der Luft, sowie 
zwischen den Bürsten und dem Kommutator) verbraucht wird, 
der im Anker und der Magnetbewickelung in Stromwänne 
umgewandelten Ener^'ie und den Bogenannten Eiaenverlusten 
i WirbelstrÖme und Hysteresis, S. 28 u. 118). Zieht man alle 
die genannten Verluste, auf die Sekunde bezogen, von der 
zugelührten, d. h, von der Antriebsmaschine auf die Dynamo 
übertragenen Leistung (sekundlichen Arbeit) ab, so erhält man 
den nutzbaren Effekt, d. h. denjenigen elektrischen 
Effekt, über den man ausserhalb der Maschine nach Belieben 
verfügen kann. 

Man nennt das Verhältnis der abgegebenen (nutzbaren) 
zur zugeführten Leistung den Wirkungsgrad. 

Die zugeführte Leistung, die gewöhnlich in PferdekrSften 
angegeben wird, ist, wenn Betriebsmascbine und Dynamo zusaramen- 
gebaut sind (DampfdjDaino) , gleich der effektiven Leistung der 
BatriebBmaachine ; bei Riemenantrieb ist der Verlual in der Trans- 
misBion abzuziehen. 

Ea Bei die auf die Dynamo übertragene Leiälung gleich 
50 PS, die Klemmenspannung betrage 110 Volt, die Stromstärke 
300 Amp.; dann ist, da 1 PS = 736 Watt, 
110 300 
der Wirkungsgrad = ^^j^fß *= '''^■ 

- Wir erhalten also statt 1 Watt, das der Maschine zugeführt 
wird, 0,9 Watt, oder statt 100 Watt aufgewendeter Arbeit 90 Watt 
im äusseren Stromkreise, d. h. der Wirkungskreis beträgt 90 '/o. 

Der Wirkungsgrad kann bei grossen, normal belasteten Dy- 
namos eine Höbe von 90—93 "/o erreichen, während er für kleine 
Maschjnen von 1 bis zu 10 PS zwischen 70 und 80 "/„ liegt. 

Über die Bestimmung des Wirkungsgrades geben die „Nor- 
malien" Aufechluss. 

II. Wechselstrom maschinen. 

1. Einteilang der Wechsel stromniasch inen. Ein ein- 
facher Fall einer Wechselstroramaschine wurde bereits in 
Kapitel 10 besprochen. Statt zwei getrennte Spulen zu ver- 
wenden, kann man wie beim Grammeschen Ringe eine fort- 
laufende, in sich geachlosBene "Wickelung herstellen und zwei 
gegenüberliegende Punkte mit den Schleifringen verbinden, 



auf denen Btirsten liegen. Ist ausaer den Schleifringen noch ein 
Eommutator vorhanden, der in der fr(iher beachriebenen Weis« 
mit den An k erdfahlen verbunden iet, so kann man der Maschine 
gleichzeitig Gleich- und WecliseUtrom entnehmen. Wie bei 
Qleichstrommaschinen können die Drähte, in denen die iStrömu 
indoziert werden , statt auf einem Ringe auf einer Trommel 
untergebracht werden. 

Der prinzipielle Unterschied zwischen Gleichstrom- und 
Wechselstrommaschinen besteht darin , dass letztere einen 
Kommutator nicht haben, sondern entweder Schleifringe mit 
Bürsten oder feste Klemmen, Rotiert nämlich der Anker, so 
sind Schleifringe zur Stromabnahme erforderlich; man kann 
aber auch, wie ea bei grossen Maschinen wohl meistens der 
Fall ist, den Anker ruhen und die Feldmngnete rotieren 
lassen. Es ist dann eine besondere Vorrichtung zur Abnahme 
der induzierten Striime nicht erforderlich; die Enden der 
Ankerwickelung sind an Klemmen befestigt, mit denen die 
äussere Leitung verbunden wird. Es ergibt sich somit eine 
andere Einteilung der W echse Istrom m aschi n en , nämlich in 
solche mit rotierendem Anker nnd in solche mit rotierendem 
Magnetsystem. Die letztere Art wird, besonders wenn es 
sich um die Erzeugung von Strömen hoher Spannung handelt, 
bevorzugt. Ea sei jedoch bemerkt, dass man aus technischen 
Gründen höhere Spannungen als 70U0— 8000 Volt in Wecbsel- 
strommascbinen selten erzeugt, und es vorzieht, eine ev. nötige 
Spann ungserbÖhung in den betriebssicheren Transformatoren 
vorzunehmen. 

Ferner unterscheidet man zwischen Wechselpol- und 
Gleichpolmaschinen, Bei den ereteren ist ein Polkranz 
vorhanden, und nebeneinanderstehende Pole haben entgegen- 
gesetzte Polarität, 30 dass die Kraftlinien abwechselnd in der 
einen und in der anderen Richtung den Anker durchsetzen. 
Bei den Gleichpolmaachinen sind zwei Polkränze vorhanden, 
die sich gegenüberstehen. In dem Zwischenräume zwischen 
den I^olschuhen befindet sich die auf einem scheibenförmigen 
Anker befestigte Wickelung (s. Fig. 109 a. d. f. S., in der^ die 
Drehungsachse, fF die Wickelung ist!. Alle Pole auf 
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einen Seite des Ankers sind Nordpote und alle Pole auf der 
anderen Seite Südpole , bo daaa alle wirksamen Kraftlinien 
in derselben Richtung den Anker durch- 
setzen. 

Eine andere Einteilang beruht eben- 
falls auf der Anordnung der Pole. Um- 
gibt der Anker den Polkranz, ist also 
letzterer der innere Teil der Maschine, 80 
nennt man die Dynamo Innenpol- 
maschine, im umgekehrten Falle wird 
sie als Aussenpolroaschine bezeich- 
net '). Maschinen für grosse Leistungen 
werden meiatens als Innenpolmaschinen 
gebaut fSchema FJg. 110). 

Einen weileren Gresichtapunkt für die 
Benennung bildet die geometrische Form 
der Ankerobei'fläche. Man unterscheidet 
glatte Anker, Loch- oder Nuten- 
anker und Zackenanker, je nachdem 
die Drähte auf der glalten Oberfläche des 
Ankers befestigt, oder in runde bezw. 
eckige Kanäle des Ankers gelegt, oder ura 
vorspringende cylindrische Ansätze (Zacken) 
gewickelt werden. Am meisten werden 
Loch- oder Nutenatiker benutzt, 
[,-j„ ,11) Endlich stützt sich eine Einteilung der 

Wechselstromgeneratoren auf die Anzahl 
der Stromkreise, in welche die Ankerwickelung geteilt ist. Diese 
Unterscheidung ist schon früher besprochen worden (Ein- 
phaaen-, Zweiphasen-, Drehalroinmaschinen). 

Ein näheres Eingeben auf die verschiedenen Konstruktio- 
nen würde weit über den Rahmen dieses Buches hinausgehen, 
Es sollen nur noch einige Bemerkungen über 

2. Drehstrooimaschinen Platz finden. In Fig. 111 ist 
ein Schnitt durch eine achtpolige Maschine abgebildet, bei 
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I) Diese Eiiiteiliing gilt nitth für Gleichstroinmaachinei 
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der der Magnetkranz M rotiert. Auf jeden Pol kommen 
drei Nuten im Anker R,' Dieser ist aus Eisenblechscheiben 
zusammengesetzt , die durch 
Zwischenlagen aus Papier gegen- 
einander isoliert sind; um die 
Entstehung von Wirbektrömen 
möglichst zu verhindern. Nennen 
wir die Zeit, in der der Pol- 
kranz eine Umdrehung macht, 

T, so ist die Periode gleich — ; 



denn nach ie -- Sekunden ist 

-^ 4 




Fig. 111. 



I. 




Fig. 112. 



die in einem bestimmten Anker- 
drahte induzierte elektromotorische Kraft, was Grösse und 
Vorzeichen anbelangt, die gleiche. Die Drähte werden in 
die Nuten gelegt; sie sind gegen das Ankereisen sorgfältig 
isoliert. Aus Fig. 112 kann man ersehen, wie die Windungen 
gelegt sind. Die Nuten sind mit 
den Ziffern 1, 2, 3 etc. bezeichnet. 
Nehmen wir an, dass in demjenigen 
Drahte, der in Nute 1 liegt (senk- 
recht zur Papierebene) , ein Strom 
induziert wird , der von unten nach 
oben (also nach dem Beschauer hin) 
fliesst, so wird in dem in Nute 4 
liegenden Drahte ein Strom induziert, der von dem Beschauer 
wegfliesst. Durch das an der vorderen Seite des Ankers be- 
findliche Drahtstück a werden die beiden Ankerdrähte hinter- 
einander geschaltet (Addition der elektromotorischen Kräfte). 
In dem Drahte, der in Nute 7 liegt, fliesst der Strom von 
unten nach oben, Draht 4 und Draht 7 sind auf der hinteren 
Seite durch ein gekrümmtes Drahtstück miteinander ver- 
bunden etc. Zu der ersten Phase gehören also die Drähte 
in den Nuten 1, 4, 7, 10 etc. Die in dem Drahte 2 indu- 
zierte elektromotorische Kraft ist gegen diejenige in 1 um 

Ve Periode verschoben; sie ist gleich aber entgegengesetzt 

12* 
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gericiltet derjenigen, die in dem in Nute 23 liegenden Drahte 
erzengt wird; auf der Rückseite des Ankere sind die Drähte 2 
und 5 miteinander verbunden. Die Drähte 2, 5, 8 etc. bilden 
also die zweite Phase. 

Einer Umdrehung des Magnetradea entsprechen 4 Perioden; 
8oIl also die Periodenzahl 50 pro Sekunde betragen, so musa das 

Kad — '-— = 750 Umdrehungen pro Minute machen. 

3. Di© Erregung. Die Erregerwickelung wird meistens 
in der Weise angeordnet, daas jeder Pol mit Windungen um- 
geben wird, seltener ist für alle Pole nur eine einzige Erreger- 
spule vorhanden. Für die He Wickelung benutzt man ent- 
weder isolierten Draht, der von einem festen Spulenkasten 
aufgenommen wird , oder blankes Kupferband; man macht 
also in dem Produkte n.J = Amperewindungen entweder n 
oder J gross. Es genügt im letzteren Falle eine geringe 
Isolation, weil zwischen benachbarten Windungen nur eine 
kleine Potentialdifferenz besteht. 

Den in der Maschine selbst erzeugten Strom kann man nicht 
ohne weiteres für die Erregung der Feldmagnete verwenden, 
da diese ihre Polarität nicht ändern dürfen. Will man keine 
fremde Gleichstrom quelle für die Erregung zu Hülfe nehmen, 
so musB man den in einer oder mehreren Ankerapulen er- 
zeugten Wechselstrom mittels eines Kommutators in Gleich- 
strom umwandeln. Meistens benutzt man für die ErregBn^ 
der Feldmagnete eine besondere kleine Gleichstrorndynamo, 
die bei grösseren Typen auf der Welle der Wechseletrom- 
maschine sitzt, event. in Verbindung mit Akkumulatoren. 

Wenn sieb das Magnetrad dreht, so werden Anfang und 
Ende der Magnetbewiekelung mit zwei Schleifringen ver- 
bunden, denen mittels feststehender Bürsten der Gleichstrom 
zugeführt wird. 

Die Eeguherung der Spannung erfolgt dadurch , dasB 
man den Erregerstrom verstärkt oder schwächt. Ist die Er- 
regermaschine eine Hauptstrommaschine, so legt man einen 
Regulier widerstand zwischen diese und die zu speisenden 
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Feldmagnete ; verwendet man eine Nebenschlussmaschine, so 
verändert man mittels Nebenschlussregulators deren Spannung 
und schaltet noch zwecks feinerer Regulierung einen Rheostat 
in den Hauptstromkreis. 



Zwölftes Kapitel. 

Elektromotoren. 



I. Gleichstrommotoren. 

1. WirkungSWOise. Jede Dynamo kann sowohl für die 
Umwandlung mechanischer Leistung in elektrische als auch 
für den umgekehrten Vorgang Verwendung finden. Leitet 
man z. B. in eine Serienmaschine Gleichstrom, so werden die 
Feldmagnete erregt, und die Pole üben auf die stromdurch- 
flossenen Ankerdrähte Kräfte aus (s. Seite 97), die so ge- 
richtet sind, dass der Anker in eine rotierende Bewegung 
gerät. Durch die Drehung wird die Richtung der Kräfte 
nicht geändert, es treten nur andere Drähte an die Stelle der 
an den Polen vorbeigegangenen. Die Rotation dauert also 
so lange, als man Strom in die Maschine schickt. Die Summe 
der auf den Anker wirkenden tangentialen Kräfte ist pro- 
portional der Stärke des magnetischen Feldes und der Anker- 
stromstärke. 

Die Gleichstrommotoren stimmen also in der Konstruktion 
vollständig mit den Gleichstrommaschinen überein. 

Wenn man einen Leiter, durch den ein Strom bereits 
fliesst, so bewegt, dass er die Kraftlinien eines Magnets 
schneidet, so wird in ihm gerade so eine elektromotorische 
Kraft induziert, wie wenn er vor Beginn der Bewegung 
stromlos gewesen wäre. Da sich nun bei einem Elektromotor 
die Wickelung des rotierenden Ankers durch das Feld des 
Erregerkreises hindurch bewegt, so werden in den Anker- 
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drahten elektromotorische Kräfte ins Leben gerufen. Diese 
suchen einen Strom zu erzeugen , der dem eingeleiteten ent- 
gegengesetzt gerichtet ist. (Es folgt dies schon aus dem 
Satze von der Erhaltung der Energie ; wäre es nämlich anders, 
so würde die Maschine elektrische Energie abgeben; wir 
hätten zwei hintereinander geschaltete Stromquellen vor uns). 
Man bezeichnet daher die in dem rotierenden Anker eines 
Elektromotors induzierte elektromotorische Kraft als Gegen- 
spannung oder als elektromotorische Gegenkraft. 
Natürlich rauss die Spannung der Stromquelle, die dem Elektro- 
motor Strom liefert, grösser als die Gegenspannung sein. 
Nennen wir die Spannung an den Bürsten des Motors (die 
zugeführte Spannung) E,, die Gegenspannung E^, den Wider- 
stand des Ankers w», so ist die Ankerstromstärke 

_ E, — Ej 

da • 

Wa 

Die Spannung Ej — Eg dient zur Überwindung des Ohm- 
schen Widerstandes. Eg . Ja ist die mechanische Leistung 
(in Watt), die der Anker abgeben würde, wenn die in ihm 
erzeugte Stromwärme der einzige Energie Verlust wäre. 

Die Grösse der Gegenspannung E2 hängt von der Stärke 
des magnetischen Feldes und von der Tourenzahl ab; sie 
unterscheidet sich von der Bürstenspannung des Motors (der 
Netzspannung bei Nebenschlussmotoren) nur um den Betrag 
Wa.Ja« Da der Ankerwiderstand nur gering ist, so ist Eo nur 
wenig von E| verschieden. Man kann daher sagen, dass der 
Gleichstromelektromotor eine solche Tourenzahl anzunehmen 
sucht, dass seine Gegenspannung der Spannung des zugeführten 
Stromes (gemessen an den Klemmen bezw. den Bürsten) nahezu 
gleich kommt. Ändert man also die Stärke des magnetischen 
Feldes, so ändert sich die Tourenzahl. 

Die Ankerrückwirkung gibt bei den Elektromotoren 
ebenso wie bei den Generatoren zu einer Funkenbildung Ver- 
anlassung, die durch Bürstenrückschub beseitigt bezw. ver- 
ringert wird. 

2. Hauptstrommotoren. Diese verdienen besonderes 
Interesse insofern, als sie unter anderem bei elektrischen 
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Bahnen ausgedehnte Verwendung finden. Ein Haupt8tromrnotor 
möge an ein Netz von konstanter Spannung (oder an eine 
Akkumulatorenbatterie) angeschlossen sein, die Belastung aber, 
d. h. die sekundliche Arbeit, die man von ihm verlangt, ändere 
sich. Wächst die Belastung, so nimmt zunächst, wenigstens 
während einer sehr kurzen Zeit, die Tourenzahl ab; infolge- 
dessen wird die Qegenspannung im Anker, E^,, kleiner und der 

■g -El 

Bruch * ^ oder J» grösser. Das Wachsen des Anker- 

Stromes hat aber, da der durch die Magnethrwicktdung fliessende 
Strom gleich ist J», eine Verstärkung des magnetischen Feldes 
zur Folge. Würde nun der Motor bei der grösseren Belastung 
wieder auf seine ursprüngliche Tourenzahl kommen, so würde 
die elektromotorische Gegenkraft im Anker grösser werden, als 
sie eben war. Der Motor würde also weniger Strom aut- 
nehmen, d. h. er würde bei grösserer Leistung weniger Energie 
verbrauchen. Da die Annahme , dass die Tourenzahl bei 
wachsender Belastung konstant bleibt, zu einem Widerspruche 
führt, so ist sie als eine falsche zu verwerten. Wir gelangen 
also durch einen indirekten Beweis zu dem Resultate, dass die 
Tourenzahl eines Serienmotors mit steigender Belastung (mit 
zunehmender Stromstärke) abnimmt. 

Verringert sich die Belastung, so wird die Tourenzahl 
zunächst grösser, die Gegenspannung steigt, der Strom wird 
schwächer, ebenso das Feld, und der Motor läuft schneller. 
Bei Leerlauf (Abfallen des Riemens^ nimmt der Serienmotor 
eine so grosse Tourenzahl an, dass er in Stücke fliegen kann 
— der Motor „geht durch". 

Wird der ruhende Motor mit dem Netze verbunden, wird 
er also eingeschaltet, so ist zunächst eine Gegenspannung 
nicht vorhanden. Da der Ohmsche Widerstand in der Magnet- 
bewickelung und im Anker nur gering ist, so würde sich, 
wenn der Motor direkt an das Netz angeschlossen würde, ein 
ausserordentlich starker Strom in den Motor stürzen (Kurz- 
schluss). Dies würde zur Folge haben, dass die Leitungsdrähte 
oder die Drähte im Motor sehr heiss oder gar glühend werden, 
die Isolation beschädigt wird, dass Sicherungen durchbrennen^ 
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angeschlossene Lampen dunkel brennen etc. Um den Anlauf- 
Btrom abüQScbwächen , muas vor den Motor ein Widerstand 
gelegt werden, der langsam verringert wird. Diesen veränder- 
lichen Widerstand (Kurbelrheostat) nennt man Anlasser. 
Ist dieser so gross gewählt, dass der Anlaufstrom stärker 
ist als der normale Strom des Motors, ao hat der Serienmotor 
eine grosse Anlaufskraft, ein grosses Anzugsmoment (Verwen- 
dung bei Aufzügen, Kranen, Straasenb ahnen). 

Die Touren Änderung kann nach verächiedenen Methoden vor- 
genommen werden, von denen folgende erwähnt seien. Wenn 
man die Klemmenspannung des Motors verringert , ho tSuft der 
Motor langsamer, erhöbt man sie, so läuft er schneller. Schaltet 
man alao zwischen den Motor und die Stromquelle einen Vorschalt- 
widerstand ^ als solchen kann man unter Umständen den Anlastser 
benutzen — , ho kann man E| und daher auch die Tourenzahl 
leicht variieren. Diese Art der Tourenänderung ist mit grBsseren 
Energieverlusten verbunden. Eine andere Art der Geschwindig- 
keitsregulierung , die grossere Verbreitung getfunden hat und die 
kurz die Spulenachaltung genannt wird, aoll für einen yier- 
poligen Motor erklärt werden. Die Anfilnge und Enden der vier 
Spulen, die mit s, bis b, bezeichnet werden trollen, miigen mit 
6 Kontaktstdcken in Verbindung stehen, so dass die Spulen leicht 
parallel oder liintereinander geschaltet werden können. Werden 
Sj bis S| in Reihe geschaltet, so fiiesst durch jede Spule der 
ganze Strom J '). Hat also jede Spule m Windungen, so ist die 
Amperewindungszahl (b. Seite 100) gleich 4 m J. Schaltet man 

S( bis S4 parallel , so fiiesst durch jede Spule der Strom ; die 

Amperewindnugszahl ist also 4 m . — m . J. Es mögen jetzt 

die Spulen paarweise parallel und die beiden so erhaltenen Gruppen 
in Reihe geschaltet werden (cf. Seite 67). Durch jede Windung 

fliesat jetzt der Strom : da 4 m Windungen vorhanden aind, so 

ist die Amperewindungszahl 4 m . ^s 2 m J. Berücksichtigen 
wir, dass eine Vergrüsserung der Amperewin düngen eine 

1) Der Einfftcbheit halber nebmeQ wir nn , dass bei den verschia- 
deuen Schaltangen der in den Motor flieasende Strom kooBtaiit sei ; wir 
vemaciiliLBeigeQ also die Widerstandeänderua^en in der Magnet bew ick eluof. 



^ 
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Verstärkung des magnetischen Feldes und diese eine Ver- 
ringerung der Tourenzahl zur Folge hat, so ergibt sich, dass 
die Geschwindigkeit des Ankers bei der ersten Schaltung am 
kleinsten und bei der zweiten am grössten irit. 

3. Nebenschlussmotoren. Wegen seiner vorzüglichen 
Eigenschaften hat der Nebenschlussmotor die grösste Verbrei- 
tung unter den Gleichstrommotoren gefunden. 

Ein Nebenschlnssmotor sei an ein Netz, das die konstante 

Spannung Ej Volt liefert, angeschlossen. Dann ist der durch 

die Elektromagnetbewickelung, deren Widerstand gleich W| Ohm 

E, 
sei, fliessende Strom u = Amp. Liegt zwischen Netz und 

W| 

Motor kein beachtenswerter Widerstand *), so ist i| konstant 
(unabhängig von dem Ankerstrome), daher auch das magne- 
tische Feld. Zunächst kann man sich leicht klar machen, dass die 
Tourenzahl bei Leerlauf nicht eine gefährliche Höhe annehmen 
kann, wie es beim Hauptstrommotor der Fall ist. Da nämlich 
das magnetische Feld (nahezu) unabhängig von der Belastung 
ist, so hängt die Gegenspannung nur von der Tourenzahl ab. 
Es möge nun bei 110 Volt Netzspannung die elektromoto- 
rische Gegenkraft des vollbelasteten Motors 100 Volt 2) be- 
tragen, die zugehörige Tourenzahl sei 1000. 1 Volt Gegen- 
spannung kommt also, auch bei Leerlauf, auf eine Tourenzahl 

von -TTT^Y = 10. Der ganzen Betriebsspannung entsprechen 

also 110. 10= 1100 Touren. Diese Tourenzahl kann aber 
nicht ganz erreicht werden, da bei 110 Volt Gegenspannung 
der Motor keinen Strom aufnehmen würde. 

Das nähere Verhalten bei Belastungsschwankungen er- 
kennt man ohne weiteres aus folgenden Zahlenangaben. Bei 
einem Nebenschlussmotor für 120 Volt war nach Messungen 
die Ankerstromstärke bei Vollbelastung 60 Amp., der Anker- 



1) Es kommt hier auf das Produkt Stromstärke mal Widerstand an 
(SpannuDgsverlnst) . 

2) In Wirklichkeit wird sie bei grösseren und mittelgrossen Motoren 
etwas höher sein. 
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widerstand betrug 0,075 Ohm. Mithin war die Gegenspannung 
120 — 60 . 0,075 = 115,5 Volt (dies folgt aus der Gleichung 

Wa 

Bei Leerlauf verbrauchte der Motor 6 Amp. ; seine Gegen- 
spannung betrug also in diesem Falle 119,6 Volt, d. h. noch 
nicht 4^/o mehr als bei Vollbelastung. Da nun die Gegen- 
spannung wegen der Konstanz des magnetischen Feldes der 
Tourenzahl proportional ist, so betrug die Änderung der Ge- 
schwindigkeit innerhalb der Grenzen Leerlauf und Vollbe- 
lastung noch nicht 4%. 

Wenn sich auch die Tourenzahl mit der Belastung so 
wenig ändert, dass diese Änderung im praktischen Betriebe 
keine Rolle spielt, so ist sie doch für die Ankerstromstärke 
maßgebend. Der Elektromotor nimmt also ohne irgend welche 
mechanische oder elektrische Regulierungsvorrichtung eine 
seiner jeweiligen Leistung entsprechende Energiemenge (Strom- 
stärke mal Klemmenspannung) aus der Leitung. Es ist dies 
übrigens eine Eigentümlichkeit, die allen Arten von Elektro- 
motoren gemeinsam ist. 

Anlasswiderstand. Da im Momente des Einschaltens 
ein ausserordentlich starker Strom in den Anker fliessen würde, 
weil noch keine Gegenspannung vorhanden ist, so muss man 
sich eines Anlassers bedienen. Würde man einen einfachen 
Kurbelrh eostat in die Zuleitung legen und diesen beim An- 
lassen allmählich ausschalten, so würde man nicht nur den 
Ankerstrom, sondern auch die Klemmenspannung und daher 
auch i, bezw. das magnetische Feld schwächen. Der Motor 
würde also beim Einschalten nur eine geringe Kraft (ein 
geringes Anzugsmoment) entwickeln, die ja der Feldstärke 
und der Ankerstromstärke proportional ist. Die Anlasswider- 
stände für Nebenschlussmotoren müssen daher so eingerichtet 
sein, dass beim Einschalten nur der Ankerstrom, nicht aber 
zugleich der Erregerstrom geschwächt wird. Wie dies er- 
reicht werden kann, ist aus der schematischen Figur 113 zu 
ersehen. Berührt die Kurbel H das erste Kontaktstück Kx^ 
so fliesst der Strom aus der positiven Leitung Lx nach Ä^|, 
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dort teilt er sich; der Erregerstrom geht durch die Elektro- 
magnetbcwickelnng N und gelangt über I\ in die negative 
Leitung L^ ; der Ankerstrom muss zuerst den ganzen zwischen 
Kl und /Tj liegen- 
den Widerstand L- >| -f- 

durchfliessen. 
Dreht man die 
Kurbel nach /^2 
hin, so muss der 
Nebenstrom durch 
die zwischen ATi 
und der Kurbel 
liegenden Stufen 

des Neben- 
schlusses gehen. 
Dadurch wird er 
zwar etwas ge- 
schwächt, jedoch 
ist diese Schwäch- 




ung 



wie man 



Fig. 113. 



leicht nachweisen 

kann, so gering, dass sie für die Praxis ohne Belang ist. 

Tourenregulierung. Das einfachste Mittel, die Touren- 
zahl zu Mndern , besteht darin , dass man das magnetische Feld 
verstärkt oder schwächt. Zu dem Zwecke schaltet man in den 
Erregerstromkreis zwischen Anlasser und Elektromotor (in Fig. 113 
also zwischen Ki und N) noch einen veränderlichen grösseren 
Widerstand (Nebenschlussregulator) . 

Umsteuerung. In manchen Fällen ist es notwendig, den 
Drehungssinn des Ankers nach Belieben zu ändern , den Elektro- 
motor umzusteuern (Aufzüge , Krane). Allgemein ändert sich 
die Drehrichtung eines Elektromotors , wenn man entweder den 
Magnetstrom oder den Ankerstrom umkehrt. Natürlich darf die 
Umkehrung erst dann erfolgen , wenn der Elektromotor zum 
Stillstand gekommen ist. Um nun eine vorzeitige Umkehrung des 
Stromes 2U verhindern , werden Anlasser und Umkehrvorrichtung 
zwangläufig miteinander verbunden — Umkehr- Anlasser. 

4. Compoundlliotoren. Im allgemeinen vereinigt der 
Motor mit gemischter Schaltung die Eigenschaften des Haupt- 
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Etrom- und NebenBcblussmotors in sich, allerdings in abge- 
schwächtem MaPe, Das AnzDgsmoment ist grösser als beim 
KebenschliiBsmotor. Vergegenwärtigt man sich , wie sich die 
beide» vorher behandelten Motoren bei Belastungsacbwankungen 
verhalten, so findet man, dass der Compoundmotor konstante 
Tourenzahl nicht einhalten kann. Die Tourenschwankungen 
liegen meietens innerhalb der Grenzen 10 — 20 "jg. Bei Leer- 
lauf verhält sich der Compoundmotor gerade so wie eia 
Nebenschlusamotor, er kann also nicht „durchgeben". 



II. Wechselstrommotoren. 

1. Synchrone Motoren. Die Wirkungsweise dieser Mo- 
toren erkennt man, wenn man ausgeht von dem Zusammen- 
arbeiten zweier Wechselstro ragen eratoren auf denselben Strom- 
kreis. Beide Maschinen mögen gleich viele Pole besitzen und 
einphasigen Wechselstrom liefern. Bevor die Parallelschaltung 
vorgenommen wird, müssen nicht nur die Klemmenspannungen 
beider Maschinen einander gleich sein , sondern es raiiss auch 
Synchronismus bestehen. Um diesen Ausdruck zu er- 
klären, nehmen wir an, dass bei beiden Generatoren gleich- 
zeitig in der früher beschriebenen Weise die Spannungs kurve 
aufgenommen wird. Die Kurven müssen sich bei synchronem 
Gange und gleicher effektiver Klemmenspannung decken. 
Es genügt also keineswegs, dass die Tourenzahlen der beiden 
Maschinen übereinstimmen; wenn diese Forderung erfüllt ist, 
haben allerdings die beiden Ströme die gleiche Periode, aber die 
Phasen brauchen dann nicht übereinzustimmen, z. B. kann die 
eine elektromotorische Kraft in dem Augenblicke einen positiven 
Höchstwert haben, in dem die andere ein negatives Maximum 
hat. Zwei Maschinen mit je n Polen, deren (rotierende) Magnet- 
räder auf derselben Maschinenachse festgekeilt und richtig 
ausgerichtet sind, würden immer einen synchronen Gang haben. 

Natürlich ist es nicht notig, dass die Magneträder der 
beiden parallel zu schaltenden Wechselstromgeoeratoren gleich 
viele Pole haben. Man kann auch Synchronismus erzielen, 
wenn z. B. die Polzahl bei der einen Maschine Ifi und bei 
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der anderen 8 ist; die zweite Masehine muss dann doppelt 
80 viele Tonren machen wie die erste. 

Nehmen wir jetzt an, dass bei einer von zwei richtig 
parallel geschalteten Maschinen die Felderregung verringert 
wird. Es sinkt dann ihre elektromotorische Kraft, die Maschine 
nimmt Strom aus der Leitung auf und lauft als Motor 
weiter. Stellt man also bei der zugehörigen Dampfmaschine 
den Dampf ab, so wird diese von der Dynamo (dem Motor) 
angetrieben. 

Um einen Einblick in die Wirkungsweise unseres Wechsel- 
Strommotors zu gewinnen, fassen wir einen bestimmten Anker- 
draht ins Auge. In dem Augenblicke, in dem die Erregung 
geschwächt wird, die Maschine also anfangt, als Motor zu 
laufen, nähere sich unserem Drahte ein Nordpol. Der Strom, 
der aus der Leitung kommt, hat eine solche Richtung, dass 
infolge der Wechselwirkung zwischen Ankerstrom und Magnet- 
pol eine Zugkraft im Sinne der Drehung auf den Pol ausgeübt 
wird. Nach ^/j Periode nähert sich dem Drahte ein Südpol 
(wenn Synchronismus besteht). Da sich mittlerweile die Rich- 
tung des in den Motor fliessenden Stromes geändert hat, so wird 
auch auf den Südpol eine Zugkraft ausgeübt. Man erkennt 
leicht, dass unsere Maschine nur solange als Alotor laufen kann, 
wie Synchronismus besteht. 

Zunächst ergibt sich aus den vorigen Betrachtungen, dass 
Synchronmotoren genau so gebaut sind, wie die entsprechen- 
den Generatoren, dass ferner eine Erregung der Feldmagnete 
durch Gleichstrom erfolgen muss. Diesen liefert entweder 
eine besondere Erregermaschine oder eine Akkumulatoren- 
batterie. 

Endlich sieht man leicht ein, dass es keineswegs genügt, 
einen Synchronmotor mit der Leitung zu verbinden , um ihn 
in Gang zu setzen; der Motor muss vielmehr, ehe man ihm 
Wechselstrom aus dem Netze zuführt, auf Synchronismus ge- 
bracht (in Gang gesetzt) werden (z. B. durch einen kleinen 
Induktionsmotor). 

Arbeitet ein Generator auf einen voll erregten Motor, so 
läuft der unbelastete Motor mit an, wenn der von vornherein 
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voll erregte Generator in Gang gesetzt wird. Nehmen wir nämlich 
an, dass der Anker des Motors der drehbare Teil ist, und fassen wir 
einen bestimmten Ankerdraht ins Auge. Dieser wird , wenn von 
vornherein die Periodenzahl des im Generator erzeuojten Wechsel- 
stromes eine grosse ist, von einem in der Nähe befindlichen Pole in 
schnellem Wechsel angezogen und abgestossen, so dass keine Be- 
wegung zustande kommt. In unserem Falle liegen aber die Ver- 
hältnisse anders. Der Generator fängt nämlich, wenn er in Betrieb 
gesetzt wird, zunächst mit geringer Tourenzahl an zu laufen, so 
dass auch die Periodenzahl beim Anlauf klein ist. Dem eben be- 
trachteten Ankerdrahte steht infolge dessen eine längere Zeit zur 
Verfügung, aus dem Bereiche eines Nordpols in den Bereich eines 
Südpols tiberzugehen oder umgekehrt. 

Bemerkt sei noch, dass der Phasenverschiebungswinkel bezw. 
cos 9) bei Synchronmotoren von der Stärke der Erregung ab- 
hängig ist. Bei einer bestimmten Erregung wird cos g> = 1. 
Wird die Erregung noch weiter getrieben, wird der Synchron- 
motor übererregt, so erfolgt Voreilung des Stromes; der 
Motor wirkt dann wie ein Kondensator. Synchronmotoren können 
also benutzt werden , um die durch andere Apparate bewirkte 
Phasenverschiebung zu kompensieren (Phasenregler). 

Die Vorzüge der Synchronmotoren bestehen darin , dass sie 
bei allen Belastungen mit konstanter Tourenzahl laufen , Über- 
lastungen (allerdings keine grossen) vertragen und als Phasenregler 
benutzt werden können *). Nachteile dieser Motoren sind die Gleich- 
stromerregung, die Schwierigkeit beim Anlassen, ferner der Umstand, 
dass sie bei grossen Überlastungen stehen bleiben. 

2. Asynchrone Motoren oder Induktionsmotoren. Zum 
Betriebe der eben besprochenen Motoren sind zwei Strom- 
quellen nötig, eine, die Gleichstrom liefert für die Felderregung, 
und eine zweite , die ein- oder mehrphasigen Wechselstrom 
abgibt. Die Motoren , mit denen wir uns jetzt beschäftigen 
werden, bedürfen nur einer Stromquelle. Durch den ein- 
geleiteten Strom wird ein sogenanntes Drehfeld erzeugt, durch 
das in den Drähten eines Ankers Ströme induziert werden. 
Diese Ströme und das rotierende magnetische Feld üben Kräfte 
aufeinander aus, durch die der Anker in Rotation versetzt wird. 



1) Wenn Phasenverschiebung stattfindet, so ist bei einer bestimmten 
vom Generator abgegebenen Leistung der Netzstrom stärker, als wenn 
«OS (p - 1 ist (s. S. 151). Es wachsen also mit 9? die Verluste in der 
Leitung. Daher ist Phasenverschiebung eine ungünstige Erscheinung. 
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Wir wollen uns zunäclist mit der Erzeiigiitig ileH 
DrehfeHea beschäftigen. Ein rolierendet* mngnetisches 
Feld, knrz Dr«hfeld genannt, erhiilt man, wenn mtin einen 
Magnetetab um eine zur Längsriclitung senkrecht Klebende 
Achse rotieren lüsst. Um die Eigenachuftcn (Ich Drelifeldes 
zu zeigen, benutzt man 
besser den in Figur 114 
abgebildeten Apparat. Er 
besteht aus einem Ringe, 
der aus zwei mit den 
gleichnamigen Polen zu- 
sammenstossenden halb- 
kreisförmigen Blagneten 

zusammengesetzt ist. ^^■'■flMjJJ^^^jgl^g^^^ ^ ' 

Dieser King ist in einem 
Gestell um eine horizon- 
tale Achse drehbar an- '^' 
geordnet. In seinem Innern kann sich eine ^unau ausbalancierte 
Hagnetnadel um die gleiche Achse drehen. Wird ilcr Hing 
mit den freien Polen in Kotation versetzt, so dreht sich dif 
Magnetnadel (man hat ein Drehfeld hergestellt). Wie nun 
Tesla') zeigte, kann man ein rotierendes miignetisches Feld 
mittels mehrphasigen Wechselstromes in einem Ei.'<enrin<re er- 
zeugen. Angenommen, es handle »ich um zwei voneinander 
unabhängige Wechselströme mit WO " Pliasenverschiebung 
{a. S- 152), Die vier Leitungen siTid mit den Enden zweier 
Paare Spulen verbunden, die sich auf einem Eisenringe be- 
finden (b. Fig. 115). Wir wollen unsere Betrachtnngen mit 
dem Momente beginnen, in dem die Stromstürke im ersten 
Stromkreise ein positives Maximum hat, im zweiten also Null 
ist. Denken wir uns den Ring für einen Augenblick bei .Y 
und S durchgeschnitten, so dass er in eine obere und eine 
untere Hälfte zerteilt. Durch den in der oberen Hpule I 
fliessenden Strom wird, wenn seine Richtung durch den Pfeil 1 



1) Nicola TeRla'a Unterblieb uii gen über Melirplingenströme. Deulsuli 
Augabe von H. Moser. 



192 



Zwölftes Kapitel. 



bestimmt iat, in der oberen Ringhält'te rechts (bei N) ein Nord- 
and linka (bei S) ein Südpol erzeugt. Der durch die untere 
Spnle I fliesaende Strom erzeugt in der unteren Ringhälfte 
ebenfalls rechts (bei N) einen Nordpol. Schieben wir die 
beiden Kinghälften jetzt wieder zusammen, so haben wir einen 
Ringmagnet wie in Figur 114. Eine achtel Periode später fliesat 
durch die Spulen /nnd II 
Strom ; die Stromrich- 
tungen werden durch 
die Pfeile 1 und 2 an- 
gegeben. Der erste 
Strom sucht wieder in N, 
derzweiteaberin seinen 
freien Nordpol zu er- 
zeugen. Die beiden 
Felder setzen sich zu 
einem resultierenden 
Felde zusammen, dessen 
Nordpolbei b und dessen 




Fig. llö. 



Südpol bei bj liegt. Da sich nun die Stromstärken nicht 
sprungweise ändern, sondern kontinuierlich, so ändert auch der 
(resultierende) Nordpol seine Lage nicht plötalich; er wandert 
also während der betrachteten Zeit von JV nach b. Nach 
abermals '/g Periode fliesat durch die erste Spule kein Strom, 
während der Strom im zweiten Spulenpaare ein positives 
Maximum hat; der Nordpol liegt jetzt bei s. Hat sich der 
Anker der Zweiphasenmaschine, mit deren Schleifringen 
unsere vier Leitungen verbunden sind (FJgur 8b'), um 45" 
weiter gedreht, so haben die Ströme die Richtungen der 
Pfeile 4 und 3. Jetzt sucht der erste Strom in S, der 
zweite ins einen Nordpol zu erregen; der resultierende Nord- 
pol liegt bei «1 etc. Wir sehen also, dass die magnetische 
Achse während jeder Periode des Wechselstromes eine Um- 
drehung macht. An der Stelle, an der sich in einem be- 
stimmten Momente der Nordpol befindet, treten Kraftlinien 
aus dem Ringe aus , die den Südpol aufsuchen. Das Innere 
des Ringes ist also mit Kraftlinien, die im grossen Glänzen 
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parallel zur magnetiscben Achse laufen, angefüllt. Da der 
Kordpol im Ringe hernmläuft, so rotieren die Kraftlinien. 

Versehen wir den Ring mit drei Spulen mit ji- 12ü° Ab- 
Btaod, oder mit sechs Spulen, die 60" voneinander entfernt 
sind und von denen je zwei sich diametral gegenüberliegende 
I hintereinander geschaltet sind, so können wir wie bei der Üreh- 
Btrommasehine (Fig. 87) drei Drahtenden kurz miteinander 
verbinden. Werden nun die drei noch freien Enden mit den 
drei Leitungen verbunden, die von einer Drehslro mm aschine 
ansgehen, so entsieht in dem Ringe ebenfalls ein rotierendes 
magnetisches Feld, das während einer Periode einmal her- 
umläuft. 

„Eine merkwfirdige Wirkung übt daa Drehfeld auf Eiaenfeil- 
apäne aus. Bringt man Eolche auf ein Blatt Papier und halt das 
aelbe aussen dicht an den Ring {der auf dem Tische liegt), so 
geraten sie in eine vibriei'ende Üewegung, bleiben aber auf der 
selben Stelle, wenn auch das Papier hin- und herbewegt wird. 
Hebt man aber das Papier bis zu einer gewissen Höhe, welche 
von der Stärke der Pole und der Geschwindigkeit der Rotation 
abhängig ist, so werden die Eisenteüdien in einer Richtung fort- 
bewegt, die der angenommenen Bewegungsrichtung der Pole stets 
entgegengesetit ist." (Tesla, I. c. 8. 15.) 

Bei experimeniellen Untersueben über Drehfelder kanu man das 
von Du Bois-Reymond zuerst angewandte Verfahren ') benutzen. 
Gin Bisenring wird mit einer fortlaufenden in sich geschlossenen 
Wickelung versehen und die Wickelung in dreiodervier gleiche Teile 
zerlegt. Jeder Teil wird mit Gleichstrom erregt, und zwar werden 
die Stromstärken für jede Beobachtung (Papier mit Eisenfeil- 
spänen) so gewählt , dass sie den Phasenstrümen gleich sind. 
Will man z. B. das Drehfeld, das durch Dreiphasenslrom erzeugt 
wird, studieren, so schickt man durch Spute 1 den Strom Amp., 
Spule 2 erregt man mit 8 Amp. und Spule 3 mit — S Amp., 
später Spnle 1 mit 8 Amp., Spule 2 mit Amp., Spule 3 mit 

Die richtigen Stromstärken kann man mit Hülfe eines Strom- 
verteilungsapparates leicht herstellen (b. Figur 116 S. 194), der 
mit einer Stromquelle verbunden wird. Statt der beiden gekreuzten 

1) Elaktrot. Zeitschr. 18(11, S. 303, oder Hnndb. dsr Elektrot. 1, 2 
8. 141. 
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Spulen [Fig. 116) kann man Eiaenringe mit vier oder sccbs Spulen 

mit dem Verteil ungsapparaie verbinden. 

In den Figuren 117 und 116 ist eine für Demonstrationen 
I ebenfalls nehr gut geeignete Anordnung (E. L e y b o I d b Nachfolger) 
Iftbgebildet. Die ZweipbaseustrommHscIiinc be-^^tebt aus einem Bing«, i 




Fig. IIIS, 



luf dem sich 2 Spulenpaare befinden , die aus rot und grün nra- 
sponnenen Drahte gewickelt sind. Im Innern befindet sich ein Elek- 
tromagnet, der in Rotation versetzt werden kann; ihm wird durch 
«wei Sohleiffedero Strom nugefuhrt. Die Modelle für Drehstrom- 
rerHUche enthalten drei Paar Spulen. Von den sechs Klemmen 
des Ringea werden, wenn man Sternschaltung herstellen will, die 
erste, dritte und fünfte miteinander verbunden, an die drei übrigen 
DrUhtc werden die Leitungsdrähte befestigt, die mit den ent- 
Bprochenden Klemmen des Motora (Fig. 118) verbunden werden. 

Ria jetat wurde angenommen, dass der feststehende Teil 
des Elektromotors, der sogenannte Ständer (Slator"!, zwei- 
polig gewiL'kelt ist. In diesem Falle ist die Tonrenzahl des 
Drehfeldes oder einea im Ringe drehbar angeordneten Eiaen- 
etabes gleich der Periodenzahl des eingeleiteten Wechselstromes. 
Bei der üblichen Frequenz von 50 pro Sekunde würde 
der Motor die enorme Tourenzahl von 3000 in der Minute 
hftbeii. Um die Tourenzahl zu verringern, benutzt man die 
mehrpolige Wickelung. Denken wir uns z. B. in 
Figur 115 die vier Spulen so zusammengeschoben, dass sie nur 
die obere Hfilfte des Ringes bedecken, so können wir auf der 
unteren HlÜfte ebenfalls zwei Paar Spulen anbringen tmd diese 
i init den oberen Spulen parallel oder in Reihe schalten. Das 



rotierendeFeldmacbtjetzt, 
dft die Pole zwischen den 
Spulen liegen , während 
einer Periode nur eine 
halbe Umdrehung, bo dass 
(lie Tourenzahl des Rotor«, 
Ton dem gleich die Rede 
Bein wird , auf dit; Hälfte 
reduziert wird. 

Wenn der Stator ein- 
polig gewickelt ist, so ent- 
spricM das Drehfeld dem 
Felde eines rotierenden 
Magnets; bei der mehr- 
poligen Wickelung Laben 
wir ein Drehfeld, das dem- 
jenigen eines rotierenden 
4-, 6-etc.-poligen Magnet- 
rades entspricht. Befindet 
«ich daher innerhalb un- 
wrea Eisenringes ff ein 
zweiter Eisenring r (Fig. 
119 S. ]96), den wir uns 
zunächst feststehend den- 
ken, und auf dem aich ein- 
zelne kurz geschlossene 
Windungen oder knrz ge- 
schlossene Spulen oder 
endlich eine einzige fort- 
laufende, in sieh ge- 
schlossene Wickelung be- 
findet, so werden in den 
Drähten dieses zweiten 
lUnges, des Anker-^. 
gerade so Ströme induKlüit 
wie im Anker einer Dy- 
namo, deren Magnetsjstem 
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rotiert. Die in den einzelnen DrÜhten induzierten Ströme sind 
WechBelströme , weil an einer bestimmten Windnng bald ein 
Nord-, bald ein Südpol vorbeigeht. Die induzierten Ströme 
und die rotierenden Pole üben 
tangentiale Kräfte aufeinander 
aus, und zwar sind diese Kräfte 
so gerichtet, daas sie die Be- 
wegung des Drehfeldea za 
hemmen suchen '). Ist nun der 
zweite Ring drehbar angeordnet, 
so gerät er in Rotation , nnd 
zwar dreht er eich in demselben 
Sinne wie das Drehi'eld. 

•offenbar kann die Touren- 
zahl des rotierenden Ankers, 
den man den Rotor nennt, nicht 
ganz so gross sein wie diejenige des Drehfeldes. Wäre nSm- 
lich die synchrone Umlaufszahl die wirkliche, so würden die 
Ankerdrähte gerade so schnell rotieren wie das im Ständer 
erzeugte Drehfeld. Da nun in den Drähten des Läufers nur 
dann Ströme induziert werden, wenn sie von Kraftlinien ge- 
schnitten werden, so würde der Anker bei der geraachten An- 
nahme stromlos sein. Die Entstehung der Induktionsströme 
(eines zweiten Feldes) ist aber Grundbedingung für die Rotation 
des Ankers. Weil das Ankerfeld durch Induktionsströme her- 
vorgerufen wird, nennt man die asynchronen Motoren*) auch 
Induktionsmotoren. Je mehr der Motor belastet wird, 
um so mehr muss die Tourenzahl von der synchronen Um- 
laufszahl abweichen; denn um so stärker müssen die Induk- 
tionsströme werden. 

Die im Anker induzierten StrBme wirken auf das primäre 
Feld zarUek, nnd xwar in der Weise, daas die Selbslindnklion in 

1] Eine VerringGrung der nmUnfsgeechwindigkeit des Drehfeldea 
tritt aber nicht ein, dit diaee nur von der Periodeniahl des eingeleiteten 
WechBelstromeB abhängig ist. 

S) AsjiichroD, weil die syncfaroae Toarenzahl nicht erreicht wer- 
den liBna. 
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der StatorwickeluDg verriogert wird. Die AbDahine der Selbst- 
induktion hat aber eine Zunahme der Stromstärke (des eingeleiteten 
Stromes) zur Folge. Mit steigender Belastung nimmt also der 
Motor mehr Strom aus dem Netze auf (s. auch S. 203). 

Das Zurückbleiben des Rotors hinter der der synchronen 
Umlaufszahl entsprechenden Geschwindigkeit bezeichnet man als 
Schlüpfung. Bei Leerlauf beträgt sie noch nicht 1 V«, bei 
Vollbelastung etwa 5 — 6 ®/o der synchronen Umlaufszahl. Ist also 
die Frequenz gleich 50 und der Stator vierpolig gewickelt, so 
beträgt die Tourenzahl bei Vollbelastung 0,95 bis 0,94 mal 1500. 

Mit Rücksicht auf den Rotor kann man die asynchronen 
Motoren einteilen in solche mit Kurzschlussanker und solche 
mit offener Wickelung (Phasenanker). Die vorhin erwähnten 
Anker gehören zu der ersten Gruppe, ebenso der sogen. Käfig- 
anker. Dieser besteht aus einem Eisency linder, auf dessen 

Oberfläche sich parallel zur 

Achse laufende Nuten oder if\L '' 

Kanäle befinden, die zur UvfJ^ ^Jh. _ \ — ^ 

Aufnahme der Kupfer- K ([ ) » o x ' ''• 

drahte oder Kupferstäbe S ^ ^ ^ --\ ^ 

(Figur 120) dienen. Die / % S^ S^. _\ 

Drähte werden an den bei- ß 

den Enden durch Kupfer- ^^'^^' ^^o. 

bänder B miteinander verbunden. 

Dadurch dass die Drähte in der beschriebenen Weise an- 
gebracht werden, wird ermöglicht, dass man den Zwischenraum 
zwischen dem Stator und dem Anker sehr klein machen kann. 
Durch die Verkleinerung des Luftzwischeurauraes werden der magne- 
tische Widerstand und die Streuung verringert, die Induktions- 
wirkung wird also verstärkt. 

Wenn man einen Motor mit Kurzschlussanker mit den 
Leitungen verbindet, so ist der in den Ankerdrähten erzeugte 
Strom und daher auch, wie sich aus den vorhergehenden Be- 
trachtungen ergibt, der in den Stator fliessende Strom sehr 
stark (siehe Seite 183). Den Kurzschlussanker verwendet man 
daher nur in besonderen Fällen für grössere Motoren. 

Bei den Phasenankern besteht die Wickelung aus drei 
Phasen, sie werden genau so gewickelt wie die Ständer; die 
drei freien Enden werden mit drei auf der Achse sitzenden 
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Schleifringen verbunden, aul" denen featstehende Bürsten liegen. 
, Diese stehen in 
jdem ÄniRsser. 



I Sei 

^^^^ Diese stehen in Verbindung mit einem dreiteib'gen Widerstand, 
^^^Hraem ÄnlRSser. Ein solcher ist in Fig. 121 schemaliscb dar- 

^^^^P gestellt; A'|, A\. A3 sind drei fest 

^^^^1 ^^'Vd miteinander verbundene Kurbeln, Oist 

^^^^1 " also der neutrale Punkt. Die Scbleif- 

^^^^K Ji *^>0<^ . ringo sind durch die Punkte S, , Äj, Sj 

^^^H' c h^ ^ angedeutet. Bevor man den Stator 

^^^^K ^4 I [,ttj^ "lit ^^^ Netze verbindet, müssen die 

^^^^B [ drei Kurbeln die ersten Koniakte 

^^^^H ilires Widerstandes berühren. Die in- 

^^^^B ^' ®'^ ^^ duzierten Ströme werden, da sie den 

^^^f '^' '■'^ ■ ganzen Widerstand durclifliessen, stark 

P geschwächt, daher auch der Leitungsstrom (vgl. S. 203). Kommt 

der Motor auf Touren, so werden die induzierten Ströme 
schwächer, und man verringert den Widerstand im sekundären 
Stromkreise, ilerühren die drei Kurbeln die letzten Kontakte 
a, A, c, so sind die drei Schleifringe kurz geschlossen. 

3. Asynchrone EinphAsenmotoren. Die gewöhnlichen 
asynchronen Einphasenmotoren leiden an erhebliehen Mängeln 
und haben deshalb keine sehr grosse Verbreitung gefunden. 
Sie sollen daher auch nur kurz bebandelt werden, 

Mittels einphasigen Wechselstromes kann man, wenn nicht 
besondere Kunstgrifl'e angewendet werden, ein rotierendes mag- 
netisches Feld nicht erzeugen. Nehmen wir z. B. an, dass dem 
in Fig. ^Ü (S. lt>3) gezeichneten Ringe einphasiger Wechsel- 
strom zugeführt wird. Der Nordpol liegt dann während der 
ersten halben Periode an einer bestimmten Stelle im Ringe, der 
Südpol liegt ihm diametral gegenüber. Der Kraft linienfluBS 
steigt und fällt mit dem Strome. Ändert sich die Stromricbtuug 
(zweite halbe Periode), so springt der Nordpol dabin, wo eben 
der Südpol war. Das Feld ist also ein oszillierendes. 
Da nun das Drehmoment [die Zugkraft des Rotors) pro- 

bportjonal dem Statorfelde ist, und dieses zwischen dem Werte 
Null und einem Maximalwerte schwankt, so pulsiert auch das 
Drehmoment. 
Wenn der Anker ruht, so wird durch das pulsierende Feld 
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des Stators in dem Rotor ein Feld erzeugt, das im wesent- 
lichen dieselbe Richtung hat wie das primäre Feld. Diesen 
beiden Feldern entspricht kein Drehmoment. Daher kann der 
Motor nicht von selbst angehen. Ist der Motor auf irgend eine 
Weise auf Touren gebracht, so wird in den rotierenden (die 
primären Kraftlinien schneidenden) Ankerdrähten eine neue 
elektromotorische Kraft induziert. Ankerfeld und Statorfeld 
stehen bei synchronem Laufe nahezu senkrecht aufeinander 
und setzen sich zu einem Drehfelde zusammen. 

Die einphasigen asynchronen Motoren laufen, wie wir sahen, 
nicht von selbst an. Das Anlassen geschieht meistens in der 
Weise, dass man eine sogenannte Hülfsphase herstellt. Zu dem 
Zwecke versieht man den Stator mit einer zweiten Wickelung, die 
aus dünnem Drahte hergestellt wird und gegen die Hauptwicke- 
lung räumlich um 90® versetzt ist. Schaltet man vor die Hülfs- 
wickelung noch eine Drosselspule (Spule mit Eisen, induktiven 
Widerstand), so wird der durch sie fliessende Strom in seiner 
Phase gegen den Hauptstrom stark verschoben, und es entsteht 
ein Drehfeld. Man lässt also, kurz gesagt, den Motor beim An- 
lassen, während der Einschaltoperation, als Zweiphasenmotor 
laufen. Hat der Motor seine normale Tourenzahl erreicht 
(läuft der Rotor nahezu synchron), so wird die Hülfswickelung 
ausgeschaltet. 

Während des Anlassens darf der Motor nicht bezw. nur 

schwach belastet sein. Wird der Einphasenmotor zu stark 

belastet, so fallt er aus dem Tritt und bleibt stehen. 

In den letzten Jahren sind Einphasenmotoreo konstruiert 
worden, die weit vollkommener sein sollen als die gewöhnlichen. 
Sie besitzen einen Anker mit Kommutator und Bürsten. Die ver- 
schiedenen Konstruktionen , auf die hier nicht näher eingegangen 
werden kann, werden unter dem Namen asynchrone Kommutator- 
motoren zusammengefasst. 
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Dreizehntes Kapitel, 
Transformatoren und Umformer. 



1. Zweck der Tmusforiiiation. Wenn die Entfenmng 
zwischen dem Orte, an dem aich eine Kraftquelle (z. B. eine 
Wasserkraft) befindet, und dem Orte, wo der elektrische Strom 
für Licht- oder Kraftzwecke Verwendung finden soll, eine 
grosse ist, so muas man, um die Verluste in den Leitungs- 
drähteQ zu verringern, Ströme hoher Spannung in die Fem- 
leitung schicken. Bei sehr grosser Entfernung zwischen Kraft- 
erzeugunga- und Kraftverbrauchsort iiann man auch in den 
Wechselstrommaschinen nicht die Spannung erzeugen, die man 
aus ökonomischen Eücksichten haben muss. Anderseits mnsR 
den Konsumenten ein Strom von geringerer Spannung zur Ver- 
fügung gestellt werden. Um nun die Spannung des in der 
Wechselstrommascliine — Gleichstrom eignet sich nicht für 
die Transformation — erzeugten Stromes nach Belieben Btt 
erhöhen und den hochgespannten Strom am Verbrauchs orte in 
niedrig gespannten Strom umzuwandeln, bedient man sich der 
Transformatoren. 

2. Prinzip und Einteilung. Ein Transformator besteht, 
wie die schon besprochenen Induktionsapparate, aus einer 

I Wickelung und einem Eisenkern, 
Als Schema diene die Figur 122, in 
welcher der Eisenkern mit E, die pri- 
märe Wickelung mit pr unddie sekun- 
däre mit sec bezeichnet ist. Schickt 
man durch die primÜreSpuleWechsel- 
stiora, so wird in der sekundären Spule 
ein Wechselstrom induziert; denn efl 
mdert sich die Stärke und Richtung des 
Kraftlinienflusses fortwährend. Nennen 
Fig 122 Wir die Anzahl der primären Win- 



primären, einer sekundäi 
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düngen p nnd die der seknndären a, so ist " der Trans- 

form&tioQskoeffizient oder das Übersetzangsver* 
hältnis (oder knrz die Übersetzang). 

Streng genommen ist das Ubercetzungs Verhältnis das Ver- 
hältnis der primären (effektiven) Spannung £| zur seknndären 

E| 
Spannung Ej, also der Bruch rr- ^^ '^^ jedoch mit grosser An- 

P E, 
näbemug = . 



1 1, d. h. 



Ist der Tranaformationskoeffizient grösser « 
die Anzahl der primären Windungen grösser als die der sekun- 
dären Windungen, so ist die Spannung des sekundären Stromes 
kleiner als diejenige des primären Stromes ; ist das Verhältnis 
aber kleiner als l , so hat der sekundäre Strom die höhere 

SpannDDg. Durch passende Walil des Braches "- kann man 

dem sekundären Strome jede gewünschte Spannung geben. 

Um die Verluste durch Wirbel ströme und inrolge der 
Hysteresis zu verringern, setzt man den Eisenkern aus Blechen 
oder Drähten SQsammen, die gegeneinander isoliert sind. 

Mit Rücksicht auf den magnetischen Kreis unterscheidet 
man zwischen offenen und gesclilossenen Transformatoren. 
Der in Fig. 123 schematisch gezeichnete Transformator gehört zn 
der ersteren Kategorie. Die an dem einen 
Ende austretenden Kraftlinien müssen durch 
dieLnft hindurchgehen, um zu dem anderen 
Ende zu gelangen; die Streuung ist eine 
grosse und daher auch die Leerlaufsarbeit 
(a. diese). Offene Transformatoren sind da- 
her fast gar nicht im Öebranche. Um den 
magnetischen Widerstand zn verringern, 
biegt man nach dem Vorschlage Swin- 
bnrnes die Drähte oder Bleche des Eisen- 
kerns oben nnd nnten auseinander bczw. um. 
Man nennt diese Type Igeltransformator. 

Aus zwei offenen Transformatoren erhält man einen ge- 
schlossenen, wenn man die Eisenkerne oben und unten durch 
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eine Eisenplatte miteinander verbindet. Bei diesen haben mr 
geachlosaenen magnetischen Kreis, ähnlicli wie bei einem 
hufeisenförmigen Elektromagnet rait angelegtem Anker. Wäh- 
rend bei den Kerntranaf ormatoren die Spulen (die pri- 
mären und sekundären meist abwecliselnd) daa Eisen um- 
geben (Schema, Fig. 12"2), bilden bei den Manteltrana* 
forroatoren die Spulen den inneren Teil, sie werden von 
dem Eisen allseitig eingehüllt. 

Drehalromtransformatoren bestehen aus drei Einphasen- 
transformatoren, die zu einem Apparate vereinigt werden 
(s. Fig. 124, in der die Kerne ohne Wickelung abgebildet sind). 
Die Wickelungen künnen nach der Stem- 
oder nach der Dreieckschaltung mitein- 
ander verbunden werden. Im ersteren 
Falle werden die Anfänge der drei 
Wickeinngen mit den Klemmen verbun- 
den, die drei Enden nach einem Punkte 
hingeführt; dies gilt sowohl für die pri- 
mären wie für die sekundären Wicke- 
hat also 6 Klemmen, 
3 primäre und 3 sekundäre (ev, eine vierte für die neutrale 
Leitung). 

Bei Transformatoren für sehr hohe Spannungen bettet man 
die einzelnen Teile oder nur die Hocbspannungswicbelung 
(Teslatransformator) in Ol ein, da dieses ein ausgezeichneter 
Isolator ist — Öltransformatoren. 

3. Leerlaufender UDcl belasteter TransforiiiHtor. Wenn 
die sekundäre Wickelung keinen Strom abgibt iLeerlanf), so 
verhält sich der Transformator wie ein Elektromagnet oder wie 
eine Drosselspule. Die Selbstinduktion ist dann sehr gross, 
ihre elektromotorische Kraft ist fast gleich der Spannung des 
primären Stromes und die Phasenverschiebung zwischen der 
Spannung und dem (primären) Strome ist nahezu iJO", Die 
der primären Wickelung zugeführte (in Wärme umgesetzte) 
Enei^ie (pro Sek.) ist aber, wenn es sich um Einphasenstrom 
handelt, durch den Ausdruck gegeben E. J. cosy (s. S. 151). 
Ist nun (f nahezu 90«, so ist cosy fast Null, das Produkt 
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£. J. cos^ hat also einen kleinen Wert, d. h. der leerlaufende 

Transformator verbraucht nur wenig Energie. 

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist gegen den 
Strom um 90'* verschoben, sie ist nämlich, wenn der Strom sein Maxi- 
mum hat, gleich Null. Nun ist aber der induzierende (der primäre) 
Strom gegen die Spannung des Wechselstromes (den die Dynamo 
liefert) ebenfalls um (nahezu) 90® verschoben. Daher ist die indu- 
zierte Spannung (elektromotorische Kraft der Selbstinduktion) gegen 
die Maschinenspannung um 180'^ verschoben, beide heben sich also 
in jedem Momente auf. 

Wird die sekundäre Wickelung belastet, so wirkt der 
sekundäre Strom auf die primäre Wickelung zurück: es 
wird ein neues Feld erzeugt, das dem primären entgegen- 
arbeitet. Das resultierende Feld ist also schwächer als das 
bei Leerlauf vorhandene. Dies hat zur Folge, dass die elektro- 
motorische Kraft des in der primären Wickelung induzierten 
Stromes (die gegenelektrom. Kraft) abnimmt. Mithin wächst 
der primäre Strom; offenbar wird er um so stärker, je mehr 
die sekundäre Wickelung belastet wird (je mehr Lampen und 
Motoren eingeschaltet werden). 

Die Leistung, welche die primäre Wickelung aus der 
Leitung aufnimmt, wächst mit der Belastung, und zwar nicht nur 
weil J zunimmt , sondern auch weil cos (p wächst bezw. tp 
kleiner wird. 

Es sei hier auf einen Versuch mit einfachen Hülfsmitteln 
aufmerksam gemacht, der sehr gut geeignet ist, das Verhalten 
eines Transformators zu demonstrieren. Es möge ein Anschluss 
an eine Wechselstromzentrale mit 110 Volt vorhanden sein. Man 
schalte etwa 8 Glühlampen (16 Kerzen) parallel und schalte die 
Lampengruppe mit der primären Spule eines Induktionsapparates 
in Reihe. Es genügt schon den in Fig. 69 S. 122 abgebildeten 
kleinen Schlittenapparat zu benutzen. Die Lampen brennen hell; 
steckt man das Eisendrahtbündel B (in Figur 69) in die Spule 
hinein, so brennen die Lampen dunkel. Schiebt man die sekun- 
däre Spule über die primäre, so ändert sich die Helligkeit nicht 
(leerlaufender Transformator) ; werden endlich die sekundären 
Klemmen durch einen Draht miteinander verbunden, so brennen 
die Lampen heller (Rückwirkung des sekundären Feldes). 

4. Wirkungsgrad der Transformatoren. Die Trans- 
formation ist mit Energieverlusten verbunden. Diese bestehen 
aus der sowohl in der primären als auch in der sekundären 



204 Dreizehntes Kapitel. 

Spule erzeugten Jouleschen Wärme (Kupferverlaste), ferner 
ans derjenigen Energie, die für die Erzeugnng der Foucaalt- 
Bchen Ströme, die nicht ganz vermieden werden kann, ver- 
braucht wird, endlich aus der Arbeit, die für die Über- 
windung der Koerzitiv kraft des Eisens verbraucht wird, das 
bald nach der einen, bald nach der anderen Richtung mague- 
tisiert wird. (Die beiden letzteren Verluste nennt man die 
Eisen Verluste.) 

Das Verhältnis zwischen dem Effekte des sekundären und 
demjenigen des primären Stromes nennt man den Wirkungs- 
grad des Transformators. Es ist leicht einzusehen, dass der 
Wirknngsgrad, der, wie bei den Dynamomaschinen, in Prozenten 
der zugeführten Leistung angegeben wird, mit der Belastnng 
wächst. Er beträgt bei grossen Transformatoren 97— 9ö"/i)' 

Die oben genannten Verluste sind nucli vorhanden, wenn der 
Transformator leer läuft. Die Learlaufdarbeit betrügt elwa 3*/» 
der Volibela-ilung. Ist die primtlre Wickelung immer mit der 
Leitung verbunden , und gibt die aektindäre Wickelung nur «eit- 
weiae Strom ab, so wird durch die LKerlaufaarbett der auf einen 
längeren Zeitraum bezogene Wirkungsgrad herab gedrückt. Man 
hat ilaher Apparate ersonnen , mittels deren man die primäre 
Wickelung abschalten kann, wenn der Transibnnator keine Leistung 
abgibt (Fernschalter), 

5. Uniformang. (Verwandlung einer Stromart 
in eine andere, Erhöhung und Erniedrigung der 
Spannung bei Gleichstrom.) Oft liegt das Bedürfnis 
vor, eine Stromart in eine andere zu verwandeln (umzuformen), 
z. E. Einphaaenatrom in Gleichstrom. Diese Aufgabe wird in 
der Technik nach zwei verschiedenen Methoden gelost. Die 
erste Methode besteht darin, dass man einen Motor mit dem 
umzuformenden Strome betreibt und mit diesem eine Dynamo 
kuppelt, in der die gewünschte Stromart erzeugt wird. Eine 
solche Kombination von zwei elektrischen Maschinen nennt 
man Motorgenerator, Die Verwendung eines Motorgenera- 
tors hat den Vorzug, dass man die Spannung des erzengten 
Stromes leicht ändern kann. 

Die Umwandlung kann aber auch in einem gemeinsamen 
Anker erfolgen (rotierender Uniformer). Hierauf wurde 
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schon iViiher hmgewieBen. Ea mßge bicIi um die Umfornmng 
vom Ein p1 lasen Strom von 100 Volt effektiver Spannung in 
Gleichstrom handeln. Den betreffenden Umformer erhäU mun 
ans einer Gleichstromma^chiiie, indem mnn /.wei sich diametral 
gegenüberliegende Punkte der Wickelung (Ringankerj mit Ewei 
auf der Ankeracbee angebrachten Ringen verbindet, »iif denen 
Sürsten schleifen. Da die Mafcliine aU Synchronmolor Iftuft, 
io ninsä man den Umformer k (inst lieh anlaesen. Dieses 
ksnn entweder von der Wechsels! romseite (s. S. 18H) oder von 
der Gleichatromseite aus geschehen; letzteres ist natürlich nur 
dann möglich, wenn eine Gleichstromquelle, z. B, eine Akku- 
mulatorenbatterie, vorhanden ist. Der Motor wird mit der 
Wechsel Stromleitung verbunden , wenn die für die Parallel- 
Schaltung von Wechselatromgeneratoren früher angegebenen 
Bedingungen erfüllt sind. 

Wechselstrom- und Gleichatromspannung stehen bei einem 
rstierenden Umformer in einem bestimmten Verhältnisse zu- 
einander, das nach üppenbom (Kalender) theoretisch gleich 

K--.» 0,707. An den Bürsten des Kommutators steht also 

eine Spannung von 100:0,707 = 141 Volt zur Verfügung. 
Bei Drehstrom - Gleichstromumformern geben theoretisch 

a ^ j . 100 ^ 61 Volt Spannung des zugeführten Drehstromes 

(Spannung zwischen zwei Schleifringen) 100 Volt Gleichstrom- 
äpannnng (in Wirklichkeit etwa 96—97 Volt). 

In Figur 125 (S. 206) ist ein Unifonner abgebildet, mitlefs 
dessen man Gleichstrom in Einphasen- oder in Drehatrora umformen 
kann. Zun&chst sind auf der WechselalromHcita drei Schleifringe 
lUr die Abnahme des Drehstromes vorhanden. Diese sind mit 
fei Punkten A,, A^, A3 der Witkehing verbunden, deren Abstand 
120" beträgt. Will man dem Anker Einphasenslrom entnehmen, 
» messen ewei um 180" entfernte Punkte der Wickelung mit 
Schleifringen verbuuden werden. Demnach muss noch ein vierter 
Schleifring angebracht werden, der mit einem Punkte der Wicke- 
lung zu verbinden ist, der z. B. A, diametral gegenüberliegt. 

Die Maschine ist mit Piemenacheibe versehen und kann als 
Gleichstrommotor sowie als Dynamo für Abgabe von Gleich-, Ein- 
phasen- nnd Drehstrom benutzt werden. 




Im nächsten Kapitel werden wir noch eine andere Methode 
kennen lernen, Wechselstrom in Gleichatrom umzuwandeln. 



VierzeliTites Kapitel. 

Grundbegriffe der Elektrochemie, Theorie der 
galvanischen Elemente und der Elektrolyse, 






1. Der osmotische Drnck. Löst sich eine Substanz io 
einer Flüssigkeit, z. B. Zucker in Wasser, so nennt man die 
tetreiFende Flüssigkeit das Lösungsmittel. Wir beschränken 
uns im Folgenden nur auf wässerige Lösungen. Zu den 
Lösungen werden auch die verdünnten Säuren gerechnet. Dci 
Vorgang der Lösung (Zucker in Wasser) besteht darin, daBS 
eich die Moleküle voneinander trennen und sich in dem Lösungs- 
mittel verteilen. Man muas also den in Lösung gehen- 
den Substanzen eine Tendenz zuschreiben, ihre Molektile 
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in die Flüssigkeit zu treiben — Lösungstension. Je mehr 

Zacker sich in einer bestimmten Wassermenge löst, um so 

grösser wird die Konzentration der Lösung. Als Maß für 

diese dient die Anzahl Orammoleküle der gelösten Substanz 

in 1 Liter der Lösung. 

Unter einem Grammolekül einer SuhHtanz V(»r8teht man so 
viele Gramme der Substanz, wie das MoIekuiar;>:ewicht an^^iht; 
z.B. ist ein Grammolekül NaCl gleich 23 + 3r),ö =- 58,0 jr Na(n. 
Statt Grammolekül sagt man kurz Mol. LüMun^^on gleicher 
Konzentration enthalten in der Volumeneinheit die p;Ieicho Anzahl 
von Molekülen der gelösten Substanz. 

Um uns fiber das, was man unter dem osmotiHchen Drucke 
versteht, Klarheit zu verschaflTen, denken wir uns folgenden 
Versuch ausgeführt. Ein Standglas mit vorspringendem Rande 
fülle man mit einer sirupartigen Zuckerlösung und verschliesse 
es mittels einer vorher in lauwarmem Wasser aufgeweichten 
Schweinsblase, wobei darauf zu achten ist, dass keine (oder 
nur wenig) Luft eingeschlossen wird. Durch einen Bindfaden 
ist die Membran unterhalb des Glasrandes gut zu befestigen. 
Stellt man das Präparat (die Zelle) in ein grösseres, mit 
Wasser gefülltes Gefass, so findet man nach etwa 24 Stunden, 
dass sich die Membran stark gewölbt hat, und wir schliessen, 
dass die Zuckerlösung auf die Membran einen Druck aus- 
geübt hat. Da die Wölbung nicht erfolgt, wenn das Stand- 
glas mit Wasser gefüllt wird, so ist weiter zu schliessen, dass 
der Druck durch die Zuckermoleküle ausgeübt wird. 

Die Schweinsblase hat die Eigenschaft ^), den Wasser- 
öiolekülen den Durchgang zu gestatten, nicht aber den Zucker- 
niolekülen , sie ist halbdurchlässig oder semipermeabel. 
Denken wir uns nun die Zeit in sehr kleine Intervalle ein- 
geteilt, so können wir uns die Vorgänge in der Zelle etwa 
folgendermaßen erklären : Die Zuckermoleküle üben (wie die 
Moleküle eines Gases) auf die Membran einen Druck aus; 
diese wird um ein unendlich kleines Stück gehoben, in den 
freien Raum dringt Wasser ein. Während des folgenden Zeit- 



1) Allerdings nicht yoUkommen ; mit wachsendem Drucke wird der 
Unterschied in der Durchlässigkeit immer kleiner. 
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abBchiiittes wiederholt sich das Spiel n. s. w. Die Membran wülbt 
eicli also langsam im Laufe der Zeit. Dem osmotiachen 
Drucke der Zuckermolekiile — so nennt man den auf die 
Membran ausgeübten Druck — wirkt die elastische Spannung 
der Blase entgegen. Nimmt man an, daas die Scbweinsblase 
Toltkommen, auch bei grosser Spannung halbdurchlässig ist, 
und daas sie jeden beliebig hohen Druck auazuhalten vermag, 
ohne zu platzen, so ist leicht einzusehen, dass sich nach 
einer gewissen Zeit ein Gleichgewichtszustand ausbildet, und 
zwar ist dieser dann vorhanden, wenn der osmotische Druck 
der Zuckermolekiile (Aktion) gleich ist der Spannung der 
Membran (Reaktion), Der nach Innen gerichtete Druck der 
gespannten Membran nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes, 
d. h. wenn eine weitere Wölbung der Membran nicht mehr 
erfolgt, ist gleich dem osmotischen Drucke. 

Auch in folgender Weiite gelangt man zu eiuei' Vorstellung 
über den oamotiHchen Druck. Wenn man bei Beginn des Ver- 
suches die Membran belastet, etwa durch Auflegen von Gewicbt- 
steinen, so erfolgt das Eindringen des Wasser* langsamer als eben; 
bei einer gewissen Belaslang wiJlbt sich die Membran überhaupt 
nicht. Beträgt die gerade hinreichende Belastung pro 1 cm* Ober- 
fläche p kg, eo ist p ein Mal^ iur den oamotischen Druck. — Auf 
die verschiedenen Versuche über den osmotischen Druck kann 
wegen Ranrnmangels nicht eingegangen werden '). 

Der osmotische Druck wächst mit der Konzentration und 
der Temperatur der Lösung, überhaupt gelten für ihn dieselben 
Gesetze wie für Gase (Pfeffer). 

2. Die elektrolftische Dissoziation, freie Ionen. Den 
osmotischen Druck einer Lösung von bekannter Konzentration 
und Temperatur kann man leicht berechnen. Der theoretische 
osmotische Druck werde mit p, bezeichnet. Messungen er- 
gaben nun, dass zwischen p^ und dem gemessenen {wirklichen) 



1) Es sei an dieser Stelle auf folgende Werke liingewieaen : La 
Blanc, Lehrbuch der ElektToehemie; ArrheniUB-Euler, Lehrbaeh dw 
Blektrocheroie ; Danneal, Elelitrochemie I (Samtnlung Göschen); Lüpka, 
GrundEÜgB der ElektrocheioiB (AiileitDDg an Experimenten) ; Sern st, Theo- 
retiacbe Chamie. 
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osmotischen Drucke (pw) in vielen Fällen eine «grosse Diffe- 
renz bestand. Man fand, dass nur bei denjenigen LCisungen 
Px»Pw9 die den elektrischen Strom nicht leiten; bei allen 
Elektrolyten jedoch ergaben sich für pw Werte, 
die (z.T. bedeutend) grösser sind als p,. 

Eine analoge Erscheinung, nämlich eine abnorme Danipfdicht(% 
hatte man schon früher bei einzelnen Gasen bezw. Dumpfen beob- 
achtet. Bekannte Beispiele sind Salmiak (NH4CI) und Stickstoff- 
tetroxyd (N2O4). Für Salmiak fand man eine nahezu halb ko 
grosse Dampfdichte, als sie der Molekularformcl gemäss Hein 
müsste. Diese Abnormität erklärte man durch die Annahme, dass 
sich die Salmiakmoleküle bei der hohen für die Verdampfung er- 
forderlichen Temperatur in NH} und HCl spalten oder sich disso- 
ziieren. N2O4 ist für einen Versuch sehr gut geeignet, da die 
Komponenten NO^ eine rote Farbe haben. Man schliesst N^Oi 
in ein Gläschen ein, kühlt dieses in Eiswasser ab, erwärmt dann etc. 

Arrhenius zog den Schluss, dass in Lösungen, die einen 
anormal hohen osmotischen Druck aufweisen, die gelösten Stoffe 
(Salze, starke Säuren und Basen) dissoziiert seien. Nehmen 
wir an, ein Molekül der gelösten Substanz spalte sich in zwei 
Komponenten A und B. Jede der Komponenten haben wir, 
was (den Gasdruck und) den osmotischen Druck anbelangt, als 
ein Molekül anzusehen. Da der osmotische Druck proportional 
itr Anzahl der in 1 cm^ Lösung enthaltenen Moleküle ist, so 
folgt, dass die Dissoziation zu einer Vergrösserung des osmo- 
tischen Druckes führt. Sind sämtliche Moleküle der gelösten 
Substanz dissoziiert, so sagt man, die D i s s z i a t i o n sei eine 
vollständige. Eine solche haben wir nur in einer sehr 
stark verdünnten Lösung vor uns. Wenn sich ein Gas bei 
höherer Temperatur spaltet , so sind die Teile unelektrisch, 
findet aber Dissoziation in einer Lösung statt, so sind die 
Komponenten elektrisch geladen, und man nennt sie Ionen, 
ih. die Wandernden (Erklärung s. S. 211). 

Den Satz, dass nur diejenigen Lösungen den elektrischen 
Strom leiten, bei denen Pw!> Pr? können wir jetzt folgender- 
maßen formulieren: Nur diejenigen Lösungen leiten 
den elektrischen Strom (unter gleichzeitiger Zersetzung, 
Elektrolyse), in denen sich freie Ionen befinden. 

Bexmbach, Elektr. Strom. 3. Aufl. 14 
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Man nennt die in Löanngen stattfindende Dissoziation die 
elektroly tische Dissoziation. 

Als Beispiel diene eine wässerig Koebsnlzlüsung. Eine l'^/gige 
f IiilauQg von NaCl ratigste (wenn keine DUsoziation stattfände) 
[ einen osmolischen Druck von 3,5 Atmosphären baben, in Wirfc- 
y lichkeit betragt der oemotisclie Druck 7 at. Die Komponenten 
[ kSnnen nur Ka und Ol sein. Nun ist nicht leicht einEusehen, 
wie denn überhaupt Natriumatome in Wasser existieren können. 
Da ist zu berücksichtigen, dass die Dissoziation überhaupt keine 
Natriumatome liefert, sondern Natriumionen. Ein solcbea 
fasst man am etnfaclisten als eine neue chemische Verbindong 
zwischen einem Katriumatoni und einem positiven Elektron (siehe 
S. 3.^) aur. Das Cl-Iou haben wir dcmgemilas ala eine chemische 
Yerbinduug zwischen einem Cliloratom und einem negativen Elek- 
tron anzusehen. Wird die Verbindting (Aneinanderlageruugl eines 
positiven und eines negativen Elektrons Neutron genannt und 
dieses mit dem Symbol — @ bezeichnet, so kann der Diasoziations- 
vorgang durch die Gleichung versinnlicht werden: 

NaCl + ©— e = Na—© + 01-0 — Na + CI. 
In ähnlichem Sinne sind die folgenden Gleichungen aufzufassen: 

HCl = H + ci ^m 

CuCl = Cu + Cl ^M 

cucii = Cu -f ci + Cl ^B 

HjSO« = H -f- U -f so,. 

Für einen Versuch über die elektrolytbche Dissoziation eignet: 
eich Kupferclilorid (CuClj). Dieses Salz hat eine griino Farbe, 
ebenso eine konzentrierte Lösung. In einer i^olchen befinden sich 
nur wenige (relativ) Ionen des Kupfers, die blau gefärbt sind, so 
dass die grüne Farbe der Kupfercbloridmolektlle stark überwiegt. 
Setzt man zu der Lösung destilliertes Wasser, i '" 
immer mehr CuCla-Moleküle, und es erscheint 1 
Grade der Verdünnung die blaue Farbe der Kupfer 

Alle Metallionen sind positiv elektrisch, da sie von der 
negativen Elektrode angezogen werden, ebenso das Waaaer- 
stoffion (H). Negative Ionen sind das Sauerstoff ion , das 
Hydroxylion , die den Radikaien entsprechenden Ionen. Die 
Ladung des Wasserstoff ions ist gleidi dem Elementarqnantam 
der Elekh-izitüt (Elektron). Nach der Anzahl der an die 
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Materie eines Ions gefeaaelten El einen tarqnanten unterscheidet 
man zwiacbeti einwertigen, zweiwerligen etc. Ionen. 

3. Stronilcitnng in Ele&troljten, Elftktroijse. Wäh- 
lend die Leiter erster Klasse (8, S. 4») die ElelctrizitUt 1 
ohne dass die Materie des Leiters eine Änderung lim chemischen 
Sinne) erleidet oder sich fortbewegt, beobachten wir bei den Elek- 
trolyten beiStromdurchgang stoffliche Veränderungen und einen 
Transport der Materie. Die Vorgiinge bei der Elektrolyse sollen 
iuKflrze för einen speziellen Fall beschrieben werden. Der Elek- 
trolyt sei verdünnte Salzsiiure (HCl + aqua). Die Doppelkreise 
inPig. 126 entsprechen den nicht dissoziierten ineuirnlen) Mole- 
külen HCl, die schwarzen Kreise den 
Waäserstoffionen, die weissen den Chlor- 
ionen. Tauchen wir in den Elektrolyten 
zweiKohlenelektroden ein, und verbinden 
wir diese mit einer Stromquelle (von ge- 
nügflnd hoher elektromotorischer Krafn, 
so wird die eine Elektrode positiv, die 
»ndere negativ geladen. Die positive 
Elektrode , die Anode, stösst die 




Fig. 186. 



H-Ionen ab. Diese wandern also sämt- 
licli (mit sehr geringer Geschwindigkeit 
liegen des relativ sehr grossen Reibunga widerstand es) nach der 
negativen Elektrode hin. Zu der abstoasenden Kraft der Anode 
kommt noch die Anziehung seitens der negativen Elektrode, 
der Kathode, hinzu. Die elektronegativen Chlorionen 
Werden von der Anode angezogen und von der Kathode ab- 
gestosaen, wandern also in entgegengesetzter Richtung wie 
die H-Ionen. 

Die fortschreitende Bewegung der Ionen bezeichnet man 
«la die Wanderung der Ionen. Die an der negativen 

Elektrode ankommenden H-Ionen geben an diese ihre Ladung 
ab und gehen in den atoraistiBchen Zustand über, sie werden 
entionifiiert. .Te zwei H-Atome vereinigen sich zu einem 
Molekül, die Moleküle bilden Bliischen, und diese entweichen 
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(aicLtbare Elektrolj'Be). Entsprechendes gilt für die C^llo^ 
ionen. Wir erlinlten also als Produkte der Elektrolyse Wasser- 
stoff und Chlor. Dasjenige Ion, das nach der Anode hin- 
wandert, an dieser also frei wird, nennt man das Änion, das 
nach der Kathode wandernde das Kation. 

Nflch dieser Anschauung flieast die von der Stromquelle 
gelieferte Elektrizität nicht durch den Elektrolyten hindurch. 
Diese Elektrizität wird an der Oberfläche der Elektroden für 
die Ention isierung der ankommenden Ionen verbraucht. Das, 
was man als einen elektrischen Strom in einem Elektrolyt 
bezeichnet, ist die Bewegung der an die Materie gebundenen 
positiven bezw. negativen Ladungen der Ionen. 

Der Lei tu ngs niderstand eine» Elektrolyts ist also ein Bei- 
bungBwiderHtand im wahren Sinne des Wortes. Durch die Reibnnj 
zwischen den wandernden Ionen und den Molekülen des Lbaungs- 
raittels bezw. der uicbt dissoziierten Molekille wird WSnne er- 
zeugt. Diese ist wie in einem metallischen Leiter pro Sek. gleich 
0,24.w.js,cal, wenn w der wirkliche Widerstand des Eletlm- 
]yta und J die Strouiatärke ist. 

Die Leitfähigkeit der Elektrolyte, zu denen, wie hier 
bemerkt sei, anch die geschmolzenen Salze, Basen, flüssiges 
bezw. weiches Glas etc. gehören, ist im Vergleich zu jener 
der Metalle eine sehr geringe. Eine SO^/oige Lösung von 
CuSO« (Kupfersulfat) z. B. leitet den elektrischen Strom 
ca. 800000 Mal schlechter als Kupfer; der elektrische Strom 
findet nämlich in einem Faden von 1 m Länge und 1 mm* 
Querschnitt aus dieser Lösung einen Widerstand von etwa 
14000 Ohm. 

Wenn trotzdem der Widerstand eines grösseren galvanischen 
Elementes nur Bruchteile eines Obma beträgt, so liegt das daran, 
dass die Lünge der Flllssigkeitsschicht zwiachen dem Elektroden 
(Abstand der Elektroden) klein und der Querschnitt viele Tausende 
Quadratmillimeter beträgt. 

Neuerdings bezieht man die Angaben über den spezifischen 
Widerstand der Elektrolyte bezw. über deren Leitft.higkeit auf 
eine Säule von 1 cm Lauge und 1 cni^ Querschnitt. 

Der Widerstand der Elektrolyte ändert sich mit der Kon- 
zentration und der Temperatur, Erwärmt man einen Elektro- 
lyt. K. B. CuS04-Lösung, wahrend des Stronidorchganges, 
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60 findet man, dass die Stromstärke wächst, dass also der 
spezifische Widerstand kleiner wird. Die Elektrolyte zeigen 
also in dieser Hinsicht gerade das entgegengesetzte Verhalten 
wie die Metalle. (Siehe den auf S. 53 beschriehenen Versuch.) 

4. Primäre und sekundäre Elektrolyse. Als erstes Bei- 
fipiel diene eine Lösung von. Eupfersulfat. Die Dissoziation 
geht nach der Gleichung vor sich: 

CUSO4 = Cu + SO4. 
Wählt man als Elektroden zwei Platinbleche oder zwei 
Kohlenplatten (oder -Stäbchen, z. B. Bogenlampenkohlen), all- 
gemein zwei indifferente Elektroden, so schlägt sich auf der 
einen Elektrode Kupfer nieder, an der anderen entweicht 
Sauerstoff. Dieser entsteht sekundär (durch „sekundäre Elektro- 
lyse"), indem die SOi-Ionen nach Abgabe ihrer Ladung sich 
mit Wasser verbinden nach der Gleichung: 

H2O -f SO4 = H2SO4 + 0; (1) 

der Elektrolyt wird also ärmer an CuSOi und wird sauer. 

Ersetzt man die indifferente Anode durch eine Kupfer- 
platte, so bildet sich (wenn die Stromdichte nicht gar zu gross 
genommen wird) an dieser kein Sauerstoff, man erhält viel- 
mehr sekundär ein neues Molekül CuSOi nach der Gleichung: 

Cu + SO4 = CUSO4 ; (2) 

der Kupfergehalt der Lösung bleibt also unverändert. 

Werden zwei Platinelektroden benutzt, und ändert man, nach- 
dem sich auf der negativen Elektrode ein Kupferhäutchen gebildet 
liat, die Stromrichtung, so erfolgt an dieser Elektrode erst dann 
Gasbildung, wenn der Kupfemied erschlag verschwunden ist. 

Es können sich nun auch an beiden Elektroden sekundäre 
Prozesse abspielen. Wird z. B. eine Natriumsulfatlösung (Na2S04) 
zwischen indifferenten Elektroden (Platin) zersetzt, so ver- 
bmdet sich das an der Kathode abgeschiedene Natrium mit 
Wasser nach der Gleichung: 

Na + H,0 = NaOH + H, 
^«rährend sich an der Anode SO4 mit Wasser verbindet. 
An der Kathode wird also die Flüssigkeit alkalisch, an der 
Anode wird sie sauer, und es entweichen H und (s. auch S. 264). 
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Für eineu Versucli benulr.t tniin den in Fig- 137 abgebttdelen 
' Appftral. Die U-fürmige Rubre, in deren ScheDkel an diinoea 
Orflhten befestigte Elektroden aun Platin 
liineinragen, wird mit einer wässerigen Lr>suDg 
von NajSO, gefällt, die man durch Lackmus- 
tinklur Mchwacb blau gefärbt bat. Schickt 
man einige Zeit einen Strom von etws 
'/ji Amp. durch den Apparat, ho findet man, 
das» sieb die Flüssigkeit in dem einen Schenkel 
rot förbt, und dass sie indem andern Schenkel 
intensiv blau wird. Kehrt man die Strom- 
richtung um, ao verschwinden die Farben- 

5. Die Fnradiiyschen Gesetze. Fam- 
day stelllc auf Grund seiner experimen- 
tellen Untersuchungen zwei äusserst wich- 
f Äge Gesetze über die Elektrolyse auf. Obschon sich diese aus 
den modernen Anschauungen ganz von selbst ergeben, sollen sie 
doch kurz besprochen werden. Berücksichtigtman, dassdie posi- 
tive und negative Elektrizität, dievonderSfromquelleabgegeben 
wird, für die Entionisierung der Ionen verbraucht wird, so 
sieht mfln ohne weiteres ein, dass die an einer Elektrode 
ftbgeichiedene Menge der von der Stromquelle 
gelieferten bezw, durch den Elektrolyten hin- 
duroh gegangenen Elektrizitätsmenge proportio- 
nal int (erflICM Faradaysches Gesetz). 

Um KU dein zweiten Gesetze zu gelangen, wählen wir 
sunllcliBt lila Hcinpicl die Zersetzung der verdünnten Salz- 
aUure (IM'l). An der negativen Elektrode wird H abgeschieden, 
Detrtlgt die StronislÄrke 1 Arap., so erhält man pro Sekunde 
0,0101 mg II. Um also 1 Grammäquivalent ') H, d. h. 1 g {ge- 




I) DlTlillnrt iniin da« Atomgewiclit eines Elementes durch seina 
Wtirll|[h»ll, ■!> erlilllt mon iIhh .\<]iiivn1eiitgewiGht. Ein Gramm aqaivatent 
Ut auvial (IrHmiii, wt* das \qulviileiilgewiclit angibt. Beispiele: 1) Aas 
dar KoiniMl HCl «FlilioiiMu wir, ilass das Cblor einwertig ist; mitbin ist 
1 üriiininhi|lilval«ut Ul uUlch HO,* g Gl. 2) Die Formel für Waaser lautet 
11,0 ^ il— 0—11 1 <Ur Siiaersloff Ut kIbo »weiwertig, sein Atomgewicht 
lit Ifl, iU> XiiidVHlenlUBwIoht also 6. S) Aus ilsr Formel II,SO, sohliessen 
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naner 1,008 g) H, zu erhalten, muas die Elektrolyse bei 1 Amp. 

Stromstärke im ganzen — —-— ^96540 Sekunden lang dauern, 

oder es müssen 96 540 Coulomb durch den Zersetzungsapparat 
fliessen. Die genannte Elektrizitutsmenge bezeichnet man mit 
1 F (Faraday zu Ehren). Ausser Wasserstofi' erhillt man Chlor, 
und zwar werden gerade soviel Atome Chlor abgeschieden wie 
Wasserstoffatome. Da nun 1 Atom Chlor 35,4 mal schwerer 
ist als 1 Atom H, so werden durch 1 F gerade 35,4 g, d. h. 
es wird 1 Grammäquivalent Chlor in Freiheit gesetzt. 

Der Elektrolyt sei jetzt eine Lösung von Kupferchlorid 

(CnClg = <5u + Ci + Ci). Schicken wir wieder 9G540 Cou- 
lomb durch die Zersetzungszelle, so erhalten wir auch jetzt 
35,4 g Chlor. Diese Menge möge n-Atome Chlor enthalten. 

Da 1 Cu-Ion mit einer doppelt so grossen Elektrizitutsmenge 

(entgegengesetzten Vorzeichens) beladen ist wie 1 Cl-Ion, so 

werden nicht n, sondern Atome Kupfer abgeschieden, d. h. 

auf 35,4 g Cl kommen ^ g Cu. Dieses ist aber das Aqui- 

valentgewicht des Kupfers in den Kupri Verbindungen, zu denen 
das CuClg gehört. 

In der VerbinduDg CuCl (Kupferchlorür, Kuprochlorid) ist 
das Cu einwertig. 1 Grammäquivalent Cu ist also jetzt gleich 

^Q Dl 

— ^— g Cu. Die Anzahl der abgeschiedenen Kupferatome ist ge- 
rade 80 gross wie diejenige der frei gewordenen Chloratome. Es 
werden also durch 96 540 Coulomb 63,6 g Cu in Freiheit gesetzte 

Ist der Elektrolyt H^SÜi -|- aq., so behandelt man das 
Radikal SO4 wie ein Atom eines Elementes, dessen Atom- 
gewicht gleich 32 -f- 4. 16 = 96 und dessen Wertigkeit, da 
es 2 Atome H bindet, gleich 2 ist. Da man statt jedes ent- 

ioBisi^rtei^ SOi-Ions 1 Atom Sauerstoff erhält (s. Gleiehg. S. 213), 



wir, dass die Gruppe SO4 sich wie ein zweiwertiges Element verhält« 
In der Verbindnng Ca804 ist also auch das Kapfer zweiwertig. 



216 Vierzehntes Kapitel. 

SO darf man so schliessen, als ob das Wasser direkt zersetzt 

-f + = 

würde und dieses nach der Gleichung H^O = H -j- H -j- 
dissoziiert wäre. Analoges gilt fiir AgNO^, CuSOi etc. 

Schaltet man also eine Reihe von Zersetzungszellen, in 
denen sich verschiedene Elektrolyte befinden, hintereinander, 
so werden in allen äquivalente Mengen der Be- 
standteile der Elektrolyte abgeschieden (zweites 
Faradaysches Gesetz). 

Mit Hülfe des Faradayschen Gesetzes kann man leiclit be- 
rechnen, wie viel Gramm eines Elektrolyts durch einen Strom 
von gegebener Stärke in einer bestimmten Zeit zersetzt werden. 
Beispiel ; Wie viel Gramm Cu werden aus Kupfersulfatlösung 
(CuSOi) durch einen Strom von 50Amp. in 1 Stunde abgeschieden? 
Es fliessen 50.3600=180000 Coulomb durch den Apparat. 

Durch 96 540 Coulomb werden ' g Cu abgeschieden etc. 

m • 

Über scheinbare Abweichungen vom Faradayschen Gesetze 
siehe S. 226. 

6. Umkehrbare und nichtumkehrbare Elemente. Zu 

den umkehrbaren oder reversibel arbeitenden Elementen ge- 
hört das Daniell-Element (s. S. 231). Gibt das Element Strom 
ab, so geht Zink in Lösung, und Kupfer schlägt sich auf dem 
Kupferpole nieder. Den stromliefernden Prozess kann man 
also durch die Gleichung darstellen: 

Zn + CuSOi = ZnS04 + Cu .... (3) 
Die elektromotorische Kraft des Elementes beträgt etwa 
1,1 Volt. 

Hat die Kette 96 540 Coulomb abgegeben, so hat sie 
eine Arbeit von 96 540.1,1 Watt geleistet. Wir denken uns 
nun, dass ein sehr grosses Element, dessen inneren Wider- 
stand wir gleich Null setzen können, die angegebene Elektri- 
zitätsmenge abgegeben hat, und dass man ihm dann aus irgend 
-einer fremden Stromquelle (z. B, aus einer Thermosäule) Elek- 
trizität zuführt, dass also der fremde Strom das Element 
in umgekehrter Richtung durchfliesst wie der eigene. Die 
Stromzufuhr werde als Ladung bezeichnet. Jetzt wird, wie 
man experimentell nachweisen kann, Zink abgeschieden und 
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Kupfer gelöst (CuSOi gebildet); die im Elemente sich ab- 
spielenden Vorgänge können durch die Gleichung 

ZnSOi + Cu « CuSOi + Zn 
veranschaulicht werden. Die Umkehrbarkeit tritt schon zu- 
tage; denn die letzte Gleichung ist die Umkehrung der vor- 
letzten. Wir können beide Gleichungen zusammenfassen zu 
der folgenden: 

CUSO4 + Znl^ZnSO, + Cu .... (4) 
Die Vorgänge bei der Entladung (Stromabgabe seitens des 
Elementes) erhält man also, wenn man vorstehende Gleichung 
von links nach rechts liest ; der Ladung entspricht der untere 
Pfeil. 

Bei der Ladung müssen wir eine elektromotorische Kraft 
anwenden, die nur um einen sehr kleinen Betrag grösser ist 
als 1,1 Volt; praktisch können wir die Ladespannung zu 
1,1 Volt annehmen. Soll während der Stromzufuhr gerade 
so viel Kupfer in Lösung gehen, wie sich bei der Stroment- 
nahme niedergeschlagen hat (nämlich 1 Grammäquivalent), so 
müssen wir in das Element dieselbe Elektrizitätsmenge hinein- 
schicken, wie wir ihm entnommen haben, also 96 540 Coulomb. 
Ist dieses geschehen, so ist das Element wieder in seinen 
ursprünglichen Zustand zurückversetzt; hierzu bedarf es einer 
elektrischen Energie von 96 540.1,1 Watt. 

Der Nutzeffekt (Wirkungsgrad bei Maschinen, Elektromotoren) 
ist also theoretisch gleich 100 ^/o. In Wirklichkeit liegen die 
Verhältnisse' etwas anders, weil sowohl bei der Entladung wie bei 
der Ladung der innere Widerstand, der selbst bei grossen Ele- 
menten nicht vernachlässigt werden darf, überwunden^ werden muss. 
Infolgedessen ist bei der Entladung die zur Verfügung stehende 
Spannung, die Klemmenspannung, kleiner als 1,1 Volt, während 
die bei der Ladung aufzuwendende elektromotorische Kraft grösser 
als 1,1 Volt ist. 

Bei der Stromentnahme geht Zink (Zn) in den lonenzustand 

(Zn) über und Kupfer aus dem lonenzustand (Cu) in den ato- 
mistiscben Zustand (Cu). Beide Vorgänge sind reversibel. Elek- 
trolysiert man z. B. CuSOi zwischen Platinelektroden, so schlägt 
sich auf der negativen Elektrode Kupfer nieder: 

Cu + 2 © = Cu oder Cu = Cu + 2 0; 




I kehrt man die Stromrichti 
Ca in Lösung: 



Aluminium kann ntau mittels iles Stromes in wässeriger 
LtSsung in den lonenzuatand Uberfuliren. Kehrt man den Strom 
, Bo erhalt man iiiuht Aluminium zurDck, sondern ea wird 
WasaerstotT (Htstt AI) abgeschieden. Der erstere Vorgang ist also 
I nicht reveraibel. 

Die vorigen Betrachtungen lassen sich nicht auf die Volti- 
■che Kette, Zink und Kupfer in verdünnter Schwefelsäure, über- 
tragen. Wird diesem Elemente Strom entnommen, so geht 
Zink unter Bildung von Zinksulfat in Lösung (geht in den 
lonenzuetand über), und Wasserstoff wird an der Kupferplatle \ 
frei. Der stromliefernde Prozess kann demnach durch die 
Gleichung dargestellt werden : 

Zn -)- HjSOt = ZnSO, + H,. 

Bei der Ladung wird kein Zink zurückgebildet; es bildet 
sich vielmehr Kupfersulfat (Kupfer geht in den lonenzustand 
Ober), und es wird auch jetzt Wasserstoff frei: 

Cu + H^SO, = CuSO, + E,. 
Man kann also das Element durch einen Ladungsprozess nicht 
wieder in seinen ursprünglichen Zustand zurückversetzen, da* 
Element ist ein nich tum kehrbares. 

7. Elektromotorische Kraft Dud Wärmetönnng. In 
einem galvanischen Elemente entsteht die elektrische Energie, 
die das Element abgibt, aus chemischer Energie. Es fragt 
sich nun, welche Beziehung zwischen den beiden Energie- 
formen besteht. Wir betrachten wieder einen speziellen Fall, I 
nämlich das Daniell-Element. Wie wir gesehen haben, kann 1 
man die im Elemente sieb abspielenden Vorgänge durch die 
Gleichung 3 (S. 216) darstellen. Der durch diese Gleichung 
veranschaulichte Vorgang ist mit Wärmeentwiekelung verbunden. 

Um Uiea nacbiutveisen, bringt mnn in eine Flasche Zink- 
spSoe, gieaat auf diese Kupfersulfat und verechlieaat die Flasche 
du rch einen Gummistopfen , durch den eine S-fitrmig gebogene 
Röhre hindurchgeht. In der Röhre befindet aieh gefärbtes Wasaer; 
durch die emwickelle Wärme wird die abgeschlossene Luft er- 
wärmt etc. 
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Das Element möge 96540 Coulomb abgegeben haben; 
es hat sich dann 1 Orammäqnivalent (s. S. 214) Zink gelöst 
und 1 Grammäquivalent Kupfer sich niedergeschlagen. Die 
dem ganzen chemischen Umsätze entsprechende Wärmemenge, 
die man die Wärmetönung des Elementes neiiut, werde 
mit w bezeichnet. Man nahm früher an, dass die elektro- 
motorische Kraft eines galvanischen Elementes durch die Wärme- 
tönung allein bestimmt sei. Bezeichnen wir die dieser Annahme 
entsprechende elektromotorische Kraft mit E, so besteht die 
Beziehung 

96 540. E Watt äquivalent w cal. 
oder, da 1 Watt gleichwertig 0,237 cal., 

96 540. 0,237. E = w oder 

E — ^ 
~ 23 070 

Diese Gleichung nennt man die Thomsonsche Regel. 
Sie liefert, auf das Daniell-Element angewandt, einen mit der 
Wirklichkeit gut übereinstimmenden Wert. Bei anderen Ele- 
menten findet man aber einen (manchmal beträchtlichen) Unter- 
schied zwischen der berechneten und der gemessenen elektro- 
motorischen Kraft; ganz versagt die Thomsonsche Regel bei 
den Konzentrationsketten. 

Thomson ging von der Voraussetzung aus, dass die 
ganze dem chemischen Umsätze entsprechende Energie bezw. 
nur diese in elektrische Energie umgewandelt werde, dass 
sich also das Element während der Stromabgabe weder er- 
wärme noch abkühle *). Diese Voraussetzung trifft aber im 
allgemeinen nicht zu, wie durch experimenteile Untersuchungen 
von Braun, Raoult u.a. nachgewiesen wurde. 

Durch Anwendung des zweiten Hauptsatzes der mecha- 
nischen Wärmetheorie auf die galvanischen Elemente gelangte 
Helmholtz zu der Gleichung 

1) Von der Jouleschen WSrme ist hier abgesehen ; wir nehmen atso 
wieder an, dass der innere Widerstand des Elementes dadurch, dass man 
sehr grosse Elektroden benutzt, die einen kleinen Abstand haben, ver- 
schwindend klein gemacht ist. 
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^ = 23^70 + ^-'^- 
w ist hier die Wärmetönung in dem oben angegebenen Sinne, 
T die absolute Temperatur und c der Temperaturkoeffizient. 
Dieser gibt an, um wie viel Volt sich die elektromotorische 
Kraft eines Elementes ändert, wenn die Temperatur der Sub- 
stanzen, aus denen es zusammengesetzt ist, um l® Cels. steigt. 

Bei dem Bleiakkumulator findet man durch Messungen, dass 
seine elektromotorische Kraft bei der üblichen Säuredichte um 
etwa 0,0004 Volt pro 1^ Temperaturerhöhung steigt. Bei 17« Cels. 
hat also das Glied c.T den Wert (273 + 17). 0,0004 = 0,116. 
Um so viel Volt ist also die elektromotorische Kraft höher, als 
sie nach der Thomsonschen Kegel sein müsste. 

Die Abhängigkeit der elektromotorischen Kraft von der Tem- 
peratur kann man in der Weise demonstrieren , dass man zwei 
Akkumulatoren , deren elektromotorische Kräfte einander gleich 
sind*), gegeneinander schaltet, d. h. die positiven Pole miteinander 
verbindet und ebenso die negativen, und die eine Zelle in einem 
Wasserbade erwärmt, die andere abkühlt. Hat man noch ein 
Galvanoskop (Millivoltmeter oder dgl.) eingeschaltet, so beobachtet 
man nach Verlauf von ^/j bis 1 Stunde einen Ausschlag. 

Ist c positiv, steigt also die elektromotorische Kraft mit 
der Temperatur, so wird nicht nur die dem chemischen Um- 
sätze entsprechende Energie (Wärmetönung) in elektrische 
Energie umgesetzt, sondern auch noch Wärme, die zunächst 
den Substanzen des Elementes und durch diese der Aussen- 
welt entzogen wird. 

Nimmt bei Temperaturerhöhung die elektromotorische 
Kraft eines Elementes ab, so ist der Temperaturkoeffizient 
negativ. In diesem Falle liefert die Thomsonsche Regel einen 
zu hohen Wert für E, und das Element erwärmt sich während 
der Stromabgabe, indem ein Teil der Wärmetönung als Wärme 
zum Vorschein kommt. 

Die Helmholtzsche Relation (auch die Gibbs-Helm- 
holtzsche Formel genannt) gilt nur für umkehrbare 
Elemente. 



1) Haben die Zellen elektromotorische Kräfte, die etwas vonein- 
ander verschieden sind, so schaltet man sie gegeneinander und lässt sie 
1 — 2 Tage stehen. 
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Wenn der Vorgang im Elemente nicht reversibel ist, so wird 
die chemische Energie nicht vollständig in elektrische umgewandelt ; 
eine Berechnung der elektromotorischen Kraft ist dann nicht 
möglich. 

Die Betrachtungen lassen sich leicht auf die Elektrolyse 
übertragen; denn während des Stromdurchganges verhält sich 
ein elektrolytischer Apparat wie ein galvanisches Element 
(s. Polarisation). Auch hier erhält man nur Näherungswerte 
für die Zersetzungsspannung, wenn man die Thomsonsche 
Regel anwendet. 

„Beispielsweise gehört zur Elektrolyse der verdünnten Salz- 
säure eine elektromotorische Kraft von 1,3 Volt, während die 
Wärmetönung des chemischen Prozesses 39 310cal. beträgt und 
sich somit E (Zersetzungsspahnung) zu 1,71 Volt berechnet; dabei 
ist noch zu bemerken, dass w von der Konzentration der Säure 
unabhängig ist, nicht aber E." (Nernst, 1. c, S. 649.) 

8. Die Nernstsche Theorie der Stromerzeugung. Wie 

wir gesehen haben, löst sich eine ganze Reihe von Substanzen 
in Wasser, und wir haben das Bestreben eines Salzes etc., in 
den gelösten Zustand überzugehen als Löstingstension bezeichnet. 
Nach Nernst hat nun jedes Metall, das in Wasser oder in 
eine Lösung eingetaucht wird, das Bestreben sich zu lösen. 
Von anderen Substanzen unterscheiden sich die Metalle aber 
wesentlich dadurch, dass sie nicht anders als positiv geladen, 
d. h. in Gestalt positiver Ionen, in Lösung zu gehen imstande 
sind. Man bezeichnet daher ihre Lösungstension als 
elektrolytische. Befinden sich in der Lösung, in die man 
das Metall bringt, schon Ionen des betreffenden Metalles, so 
wirkt der osmotische Druck dieser Ionen der Lösungstension 
entgegen. 

Wir haben also ähnliche Verhältnisse, wie wenn sich über 
einer Flüssigkeit Dampf der betreffenden Flüssigkeit befindet. Die 
Fhissigkeit hat das Bestreben, in Dampfform überzugehen (Ver- 
dampfungstension), und der Dampf hat die Tendenz, sich zu kon- 
densieren. In einem abgeschlossenen Räume bildet sich bald ein 
Gleichgewichtszustand aus. 

Zink hat eine ausserordentlich hohe Lösungstension, sie 
ist grösser als der höchste erreichbare osmotische Druck der 
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Zinkionen in einer Zinkealzlüsnng. Taucht man dalier eine 
Zinkstfinge in Zinksulfatlüsung ein, so treibt das Zink Ionen 
in die Lösung hinein, wie es dui-chFig. 128 veran seh au liebt wird. 
Infolgedeesen wird die Flüssigkeit positiv 
«nd das Metall negativ elektrisch. Da 
BJch ungleichnamige Elektrizitäten gegen- 
seitig anziehen, so kommt zu dem osmo- 
tischen Drucke noch eine Kraft hinzu, 
die der Losungstension entgegenwirkt. 
Die elektrostatische Anziehung erreicht 
wegen des ausserordentlich kleinen Ah- 
stnndeg der beiden Elektrizitäten, schon 
wenn ganz minimale Mengen Zink in 
Losung gegangen sind, einen sehr hohen 
AVert. Noch ehe wägbare Mengen Zink 
in Lösung gegangen sind, hat sich ein 
^ Gleichgewichtszustand ausgebildet. 

Dieser ist vorhanden, wenn die Lugungstension gleich ist 
I der Summe aus dem osmotischen Drucke und der elektrosta* 
I Üeclien Anziehung. 

65,4 




M<in beadiK 






1 Zink, die 



L LösoDS 



gehen, 96540 Coul. Iraneportiert werden «Dil das* 1 Coul. = 3.10' 
elekirostntischen Einheiten. Schon 1 Millionstel Milligramm Zink 
entspricht also eine ElektrizilatsmeDge, die man, wenn es Hieb um 
^ rnhenda ElektrizilSt bandelt, als sehr gross bezeichnen wUrde. 

Die elcktrolytische Lösungstension des Kupfers ist sehr 
I klein ; sie ist kleiner als der osmotische Druck der Enpfet- 
I ionen in sehr stark verdünnter Kupfersulfatliisung. Wenn 
[ man also einen Kupferstab in Knpfersulfatlösung eintaucht, 80 
I gehen, getrieben durch den osmotischen Druck, Kupferionen 

der Lösung nnf den Kupferstab; das Kupfer wird also 
I positiv und diu Ftllssigkeit negativ elektrisch. Auch hier bildet 
[ aich sehr Imld ein Gleiubgewiuhlszustand aus. 

Iloi ileni Daniell-KIcment, das in Figur 128 scheua- 
L lliuli gi'Ki'iohnnt int (//' iat die poröse Scheidewand), hat 
[ »Iho du« KiipfiT ein positives und das Zink ein negatives 
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Fotentiiil. Verbindet man nun die beiden Elektroden durch 
einen Draht miteinander, so fliesat positi*e Elektrizität von 
dem Kupfer- und negative von dem Zinkpole weg. Infolge- 
dessen wird das Gleichgewichl an beiden Elektroden gestört, 
so dass neues Zink in Lösung gehen und neues Kupfer sich 
auf der positiven Elektrode niederBcLlagen kann. An der einen 
I Elektrode werden aUo gleichsam positive Ionen in den Elektro- 
lyten hinein-, an der anderen positive Ionen aus dem Elektro- 
lyten herausgedrückt. 

Taucht man ein Metall, z. B. Zink, in eine LOsung des be- 
irefenden Metalls, s. B. in ZinksulfatlnHUDg, und haben in dieser 
ilie Met al Honen die KonEentration 1, d. h. befindet sich in 1 Liter 
der Lösung 1 Grnmmolekul HetHllioncn, ho nennt man das Poienlial, 
welches das Metall annimmt, das elektrolytiacbe Potential. 

9- Elektrolyse des Wassers, Poluri- 
sntioii, Gnselem eilte. Wir wollen von 
einem bekannten Versuch ausgehen. Der 
in Figur 129 abgebildete Apparat (nach 
Hofmann) wird mit verdünnter Schwefel- 
sanre gefüllt. Verbindet man die Elektro- 
den mit einer Stromquelle (mindestens zwei 
Akkumulatoren), so beobachtet man, dass 
in den betreffenden Schenkeln Gase empor- 
steigen. Diese sammeln sich oben, indem 
Bie den Elektrolyten in den dritten Schenkel 
hineindröcken. Man kann leicht nachweisen, 
daas das eine Gas (über der negativen Elek' 
Irodel Wasserstoff, das andere Sauerstoff 
ist. Man erhält also als Produkte der Elek- 
trolyse die Bestandteile des Wassers. Ver- 
bindet man die beiden Elektroden noch 
mit einem Voltmeter für kleine Spannungen, 
so tindet man, dass unser elektrolytischei 
Apparat nach Abschaltung der Batterie einen 
Strom aussendet. Dieser Strom, der Po 
larisationsstrom, hat die entgegen 
gesetzte Richtung (im Innern des Apparates) 
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Kwie der Zersetzungsatrom, so dass die ihm entsprechende elek- 
■ tro motorische Kraft passend als elektroly tische Gegen- 
i][raft bezeichnet wird. Natürlich ist diese Gegenkraft anch 
I schon während der Elektrolyse vorhanden gewesen. 

Um die FolarieBtion zu zeigen, kann man die in Figur 130 
Kibgebildete Versuch Bauordnung wählen. In dem Glase E befindet 
sich verdünnte Schve- 
felaäure. Als Elektro- I 




J 



I Voltroeters iianu 
; Galvanoskop 



Kohlen platten 



sen ■ Elementen Ver- 
wendung finden. A isl 



zugleich als Strom- 
scblUsBel dient, B die 
Batterie und V an 
Voltmeter. Statteines 
nan das im Kapitel „MeBsinstrumeiite" beschriebene 
Harlmann und Braun verwenden, dem man etffi 






f 1000 Ohm Widerstand vorsehaJtet. 

Um einen Einblick in das Wesen der Polarisation zu | 
gewinnen, wollen wir annehmen, daas wir die Spannung an 
den Klemmen des elektrolytischen Apparates, von einem 
kleinen Werte anfangend, allmählich steigern. Dies kann am 
einfachsten dadurch erreicht werden , dass man bei einer 
Thermosiiule die Anzahl der Gasflämmchen nach Bedarf ver 
mehrt. Angenommen, wir beginnen mit 1 Volt. Ein mit dem 
eleklrolytisehen Apparate in Reihe geschaltetes Galvanoskop 
zeigt einen Strom an, wenn wir den Kreis schliesaen. Der 
Zeiger geht aber in ganz kurzer Zeit fast auf den Nullpunkt 
der Skala zurück. Da etwas Elektrizität durch den Apparat 
gefloBsen ist, so müssen auch geringe Mengen von Gasen 
frei geworden seinj denn eine Bewegung der Elektrizität 
durch einen Elektrolyten ist immer mit einer Zersetzung ver- 
bunden. Die abgeschiedenen Gase werden von den Elektroden 

■biert (aufgenommen, gelöst), Nun bilden aber eine mit 
Wasserstoff und eine mit Sauerstoff beladene Elektrode ans 
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Platin in verdünnter Schwefelsäure ein galvanisches Element, 
die sogenannte Knallgaskette (s. unten). Die Elektroden 
verhalten sich wie zwei Metalle. Die elektromotorische Kraft 
dieses Elementes hängt von der Dichtigkeit, dem Drucke der 
von den Elektroden aufgenommenen Gase ab. Der Zersetzungs- 
strom fliesst so lange durch den elektrolytischen Apparat, bis 
die elektromotorische Kraft der sich bildenden Knallgaskette 
(nahezu) 1 Volt beträgt. Wenn dieser Punkt erreicht ist, 
wird die elektromotorische Kraft der Stromquelle (der Thermo- 
säule) kompensiert. 

Ein ganz schwacher Strom fliesst dauernd durch den Apparat. 
Die von den Elektroden absorbierten Gase dringen langsam (diffun- 
dieren) in den Elektrolyten ; infolgedessen sinkt die elektrolytische 
Gegenspannung etwas unter 1 Volt, und es kann wieder ein Strom 
durch die Flüssigkeit üiessen. Durch den dauernd vorhandenen 
kleinen Strom, den sogenannten Keststrom, werden die durch 
DifFosion bedingten Gasverluste (der Elektroden) gedeckt. 

Geht man von 1 Volt zu 1,12 Volt Spannung über, so 
erhält man dauernd einen etwas stärkeren Strom, wenn man 
platinierte Platinelektroden benutzt^). Die elektromotorische 
Kraft der Knallgaskette beträgt nämlich bei 1 Atmosphäre Druck 
1,12 Volt. Wahrscheinlich werden bei dieser Spannung dauernd 
die Ionen des Wassers (nicht diejenigen der Schwefelsäure) 
abgeschieden. Eine flotte Elektrolyse findet aber erst dann 

statt, wenn S04-Ionen der Schwefelsäure, die in grosser An- 
zahl vorhanden sind, entionisiert werden. Die hierzu erforder- 
liche Spannung beträgt bei Platinelektroden mehr als 2 Volt. 

Ein für Versuche geeignetes Gaselement ist in Fig. 131 (S. 226) 
abgebildet. In den beiden Bohren befinden sich platinierte Platin- 
elektroden (Platin mit fein verteiltem Platinschwamm). Man füllt 
zunächst das Glas und die Röhren mit verdünnter Schwefelsäure 
und schickt einen Strom durch den Apparat, bis die Röhre, in 
der sich der Wasserstoff sammelt, fast ganz mit diesem Gase 



1) Näheres siehe in den angegehenen Werken von Arrhenius, von 

Le Blanc und von Kernst. Ferner sei auf das VI. Kapitel in dem 

Werkchen von H. Danneel verwiesen. 

Bermbach, Elektr. Strom. 8. Aufl. 15 



Tierxehntes Kspital. 




: Element ist jetzt , _ 

gewisse StrometHrke nicht Überschreitet, so 

erhSit man längere Zeit einen konstanten Strom, 

Abaorption dei- Gase Heit«iu 

mit liem Verbrauch gleichen 

Elemente Strom zu, bo 

bei einer Spannung von 

1 , L Volt aichlbare Gasentwickelnng 

Bei der Elektrolyse der verdünnten 
Schwefelsäure können sich verschiedene Ne- 
benprodukte bilden, nämlich Ozon {Oj), 
WasserstoflFsuperoxyd (HjOj) und Überschwe- 
l'elsäure (HaS^Og). Dies gilt besonders, wenn 
die Konzentration der Säure eine hohe und 
~ ~ ^ die Temperatur eine niedrige ist. Da tiir die 

Bildung der Nebenprodukte ebenfalls Strom 
verbraucht wird, so ist die Gasausbeute kleiner als sie 
dem Pnradayschen Gesetze gemäl* sein müsste. 

Für einen Versuch benutze man den in Fig. 129 abgebildeten 
Apparat . den man mit stark konzentrierter Schwefel säure löaang 
(spezif. Gew. 1.5—1,6) füllt. Den unteren Teil der Köhren laset 
man in kaltes Wasser eintauchen, um eine Erwärmung des Elektro- 
lyts durch Slromwärme zu verhindern. Man findet, dass dw 
Volumen des abgeschiedenen Sauerstoffs kaum ^j^ desjenigen det 
Wasaerstoffa ist. 

In unserem Beispiele wird die Polarisation durch Gase 
verursacht, die von den Elektroden absorbiert werden. In 
anderen Fällen ist es das i\n der Kathode abgeschiedene Metall, 
das die Entstehung einer elektrolytischen Gegenspiinnung vei'- 
Tiraachl. Elektrolysieren wir z. B. ZnSOi-lösung zwischen 
Platinelektroden, so bildet eich in kurzer Zeit auf der Kathode 
eine dönue Schicht von Zink. Das abgeschiedene Metall hat 
das Bestreben, in den lonenzuatand zurückzukehren (s. elektro- 
lytische LüBungstension). Diesem Bestreben entspricht eine 
gewisse Spannung, die den zersetzenden Strom bekämpft. 

Wählen wir als Elektroden zwei Zinkplaltcn, so wird eu- 
nächst an der positiven Elektrode die Gasbildung verhindert, 
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indem sich nämlich SO4 mit Zn verbindet. Da also an der 
Anode eine Polarisation nicht zustande kommen kann, so ist 
sie unpolarisierbar. Das Zink hat ferner an beiden Elek- 
troden das Bestreben, in den lonenzustand überzugehen; wir 
haben also zwei im entgegengesetzten Sinne wirkende Kräfte ; 
diese heben sich gegenseitig auf. Schlägt sich auf der Kathode 
Zink nieder, so wird dadurch nichts geändert. 

Wenn man die Gaspolarisation verhindern will, so muss 
man eine Elektrode wählen, die sich mit dem abgeschiedenen 
Gase chemisch verbindet, oder man muss die Elektrode mit 
einer festen oder flüssigen Substanz umgeben, welche das Gas 
gleichsam wegftlngt. Die Sauerstoffpolarisation kann man 
z. B. durch Ferrochlorid FeClj verhindern, indem dieses Salz 
durch Sauerstoff zu einem Ferrisalze oxydiert wird. Man 
nennt derartige Stofi*e Depolarisatoren (s. auch S. 235). 
Selbstverständlich gilt, wenn Polarisation stattfindet, das 
Ohmsche Gesetz in der einfachen Gestalt E = i . w nicht mehr, 
sondern es ist, wenn « die Polarisationsspannung bedeutet, 

E — « = i w. 
10. Ungleiche Wanderungsgeschwindigkeit der beiden 
lonenarten^ Eonzentrationspolarisation, Konzentrations- 
ketten« Die beiden lonenarten eines Elektrolyts bewegen 
sich bei der Elektrolyse nicht mit gleicher Geschwindigkeit 
durch die Flüssigkeit hindurch. Infolgedessen kommt es, wie 
Hittorf nachgewiesen hat, zu Konzentrationsänderungen an 
den beiden Elektroden. Der Elektrolyt sei Kupfersulfatlösung; 
diese werde zwischen Kupferelektroden zersetzt. Ein Verbrauch 
von CuSOi findet nicht statt, indem ja das an der Kathode 
abgeschiedene Kupfer an der Anode in Lösung geht. Nennt 
man die Konzentration vor der Elektrolyse c, so ist sie nach 
der • Elektrolyse , wenn man gründlich umrührt , überall 
wieder c; unterlässt man aber das Umrühren (Schütteln oder 
dergl.), so ist die Konzentration in der Umgebung der einen 
Elektrode grösser und in der Nähe der anderen kleiner als c. 
Würden beide lonenarten gleich schnell wandern, so könnte 
es zu Konzentrationsunterschieden infolge der Elektrolyse nicht 
kommen. 

15* 
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Die K Dozent rat iousäßderuD geil an den Elektroden kano man 
experimeatell nacliireiscn. An iwet dicke Kupferdrähte (Fig. 133) 
sind K«j)fei'elekti'odea gelotet. Die Drähte gehen durch swei 
__ Korke K hindurch. Man füllt den Apparat mit Kupfer- 

sulfatlösiing, der mau, um die Leitfähigkeit zu ver- 
bessern, einige Tropfen Salpetersäure zusetzt. Die obere 
Elektrode macht man zur Kathode und elektrolyaiert 
mit relativ schwachem Strome. Nach 20 — 30 ^U^inuten 
flieht man, Aasa die Konzentration des Elektrolyts in 
der unteren Hälfte der Rühre grösser und in der oberen 
Hälfte kleiner geworden igt. Man k.inn aber die Kon- 
zentral ionsänderun gen auch indirekt nachweisen. Zu 
dem Zwecke verbindet man die Klemmen des Appa- 
rates, nachdem der Zersetzungsstrom ausgeschaltet ist, 
mit einem Galvanoskop. Man Sndet, dasg unser elek- 
troljlischer Apparat einen Strom aussendet , der dem 
früheren Zersetz iingsatrome entgegengesetzt gerichtet 
ist. Wir haben also hier eine andere Art der Polari- 
sation wie die früher beschriebene, man nennt sie 
Konzentrationspolarisation. Das Element, in 
das sich der elektrolytische Apparat bei Stromdurch- 
gang verwandelt, gehört zu den Konzentrationsketten. 
Die Konzentrationsketten sind dadnrcli 
charakterisiert, dass zweimal dasse]be Metall io 
denselben Elektrolyt (Losung eines Salzes des 
betreffenden Metalles) eintaucht, dass jedoch die eine Elektrode 
von einer starken, die andere von einer schwachen Lösung 
umgeben ist, Gieast man z. B. in die Röhi-e der Fig. 132 etwa 
bis zur Hälfte stark konzentrierte Kupferchloridlösung, und 
achichtet man darüber schwache Kupferchloridlöaung, so er- 
hält man eine Konzentralionskette. In der verdünnten Lösung 
geht Kupfer in Lösung, die entsprechende Elektrode entspricht 
also dem Zinkpol des Daniell-Elementes, sie wird negativ 
elektrisch; an der anderen Elektrode schlägt sich Kupfer 
nieder, sie wird positiv elektrisch. Der Strom fiiesst also in dem 
Elemente von der verdünnten Lösung nach der konzentrierten. 
Statt die Lösungen verschiedener Konzentration übereinander 
zu schichten, kann man die eine Lösung in ein Batlerieglas und 
die andere in eine poröse Tonzelle gießen , die in dem Glaae 
steht. Als Elektroden benutzt mnn zwei Kupferstäbe oder blanke,. 
dicke Kupferdrähte. 



Fig. 1 
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Auch an der Berührungsstelle der beiden Lösungen entsteht 
eine Potentialdifferenz. Die gelöste Substanz hat nftmlich das 
Bestreben, den Konzentrationsunterschied auszugleichen (I)iffu- 

sion); es wandern also Cu- und SOi-Ionen aus der konzentrierteren 
Lösung in die verdUnntere. Da die erstere lonenart langsamer 
wandert als die letztere , so wird der Elektrolyt auf der einen 
Seite der Trennungsfläche positiv und auf der anderen negativ 
elektrisch. Im allgemeinen sind die betreffenden Potential- 
differenzen klein. 

Ein eigentümliches Verhalten zeigt das Aluminium, wenn 
es bei einem elektrolytischen Apparate Anode ist. Taucht man 
eine Aluminiumelektrode als Anode, eine Platin- oder Bleielekirode 
als Kathode in verdünnte Schwefelsäure oder in eine Lösung der 
Sulfate der Alkalien, so fliesst bei (Verwendung von Gleichstrom) 
nur eine geringe Elektrizitätsmenge durch den elektrolytischen 
Apparat, wenn die Spannung einen gewissen Betrag nicht über- 
schreitet (etwa 22 Volt). Kehrt man die Stromrichtung um, so 
genügt eine Spannung von 2 — 3 Volt, um dauernd einen kräftigen 
Strom zu erhalten. Ist das Aluminium Anode, so bildet sich bei 
Stromdurcbgang auf seiner Oberfläche eine dünne Oxydbaut, welche 
einen so grossen Widerstand hat, dass der Durchgang des Stromes 
beinahe ganz verhindert wird. Graetz hat auf Grund dieser Beob- 
achtung einen Gleichrichter konstruiert. Schickt man Wechsel- 
strom durch den beschriebenen elektrolytischen Apparat, so fliesst 
ein stärkerer Strom nur dann durch die Zelle, wenn der Strom 
vom Platin (Blei) zum Aluminium geht. 

Geschichte der Elektrochemie. Die jetzt allgemein 
angenommenen Fachausdrücke , die sich auf die Elektrolyse be- 
ziehen, hat Farad ay eingeführt. Die nach ihm benannten Ge- 
setze wurden im Jahre 1833 aufgestellt. — Grotthus nahm an 
(1808), dass die Anode den an ihrer Oberfläche liegenden Mole- 
külen des Elektrolyts (z. B. HCl) das Anion (Gl) entreisse, dass 
dann die freigewordenen Kationen den folgenden Molekülen ihre 
Anionen entziehen etc., so dass an der Kathode freie Kationen 
auftreten, die abgeschieden werden. Grove wies zuerst auf die 
Unrichtigkeit dieser Anschauung hin und sprach die Vermutung 
aus, dass die Moleküle schon vor der Abscheidung zersetzt seien. 
Clausius stellte die Theorie auf, dass in den Elektrolyten fort- 
währender Zerfall der Moleküle in positiv und negativ geladene 
„Teilmoleküle" (Ionen) und Wiedervereinigung der Teilmolekttle 
stattfinde. Die Konsequenzen aus dieser Theorie wurden aber erst 
30 Jahre später gezogen. — Ausführliche und umfangreiche Ar- 
beiten von F. Kohlrausch und seiner Schüler in den Jahren 
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1869 — 1879 führten ihn schliesslich zur Aufstellung seines be- 
rühmten Gesetzes über die unabhängige Wanderung 
der Ionen. Ea besagt , dass jedem Ion eine ganz bestimmte 
Wanderungsgeschwindigkeit und daher auch ein ganz bestimmter 
Anteil an der Stromleitung (ein ganz bestimmtes Leitvermögen) 
zukommt, gleichgültig, aus welchem Elektrolyt es stammt. Das 
Kalium- Ion z. B. bewegt sich unter sonst gleichen Umständen in 
einer Kaliumnitratlö^ung so schnell, wie in einer Chlorkalium- 
lösung. Addiert man zu der Leitfllhigkeit des Kalium-Ions die- 
jenige des Chlor- Ions, so erhält man die Leitfähigkeit des KCL 
Der Begründer der modernen Losungstheorie ist v a n' t H o ff; 
er zeigte, dass man auf Lösungen die Gasgesetze anwenden könne 
(s. osmotischer Druck). — Ausgehend von den Arbeiten Kobl- 
rauschs und an Clausius anknüpfend arbeitete Arrhenius seine 
berühmte Dissoziationstheorie aus (1887). Er zog, um die Ab- 
weichungen der Elektrolyte von dem van^t Hoffschen Gesetze zu 
erklären, den Schluss, dass ein ziemlich grosser Teil der Moleküle 
in elektrisch geladene Ionen dissoziiert sei ; in äusserst verdünnten 
Lösungen sind alle Moleküle gespalten ; bei konzentrierten Lösungen 
ist die Zahl der zerlegten Moleküle und die Zahl der unzerlegten 
Moleküle insofern im Gleichgewichte, als Zerfall und t^eubildung 
in der Lösung stets dieselbe Grösse haben ; der Gleichgewichts- 
zustand ist von der Temperatur, der Konzentration und der Salz- 
art abhängig. Elektroly tische Leitung und Dissoziation sind aufs 
Engste miteinander verknüpft, indem zur Elektrizitätsleitung nur 
die Ionen beitragen. Diese Theorie in Verbindung mit zahl- 
reichen Arbeiten Ostwalds bildet das Fundament der heutigen 
Auffassung der Elektrolyse. — Im Jahre 1889 löste W. N ernst 
das vielumstrittene Problem der Stromerzeugung in galvanischen 
Elementen (s. S. 221). 
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Die elektrochemische Praxis erstreckt sich auf die Hcr- 
stellnng der galvanischen Elemente, ein schliesslich der Akku- 
mulatoren und auf die Gewinnung von Produkten mittels des 
elektrischen Stromes, sei es dass die Elektrolyse, sei dass die 
Stromwärme zu diesem Zwecke Verwendung findet. Von den 
zahlreichen Anwendungen sollen in diesem Kapitel nur die 
wichtigsten aus dem Gebiete der anorganischen <,'liemic be- 
sprocht-n werden. 

1. Galvanische Elemente, a) Das älteste gnlvanische 
Element ist die Voltasche Kette: Zink und Kupfer in 
verdünnter Schwefelsäure •). Die in ihm aicli abspielenden 
Vorgänge sind schon beschrieben worden. Da die Kupfer- 
platte eich mit Wasserstoft' belädt (Wasseratotf absorbiert), so 
entsteht eine elektromotorische Gegenkraft, indem der absor- 
bierte Wasserstoff in den lonenzustand zurückzukehren sucht. 
Praktische Verwendung findet das Element nicht. 

Elemente, die längere Zeit einen [nahezu) konstanten Strom 
liefern sollen, müssen so eingerichtet sein, dflss entweder Gase 
nicht abgeschieden werden oder nicht an die positi\e Elektrode 
gelangen können, bezw. dort durch 
einen chemischen Prozess weg- 
geschafft werden. (Depolari- ■>^ \\h 
aatoren, s. S. 227.) , ^^'^ 

b) DasDaniellscheEle- '''"'", flf^- 
m e n t ist die älteste konstante 
Kette; aiewnrdei.J. 1837 vom Eng- ''"'''' 

länder Daniell erfunden. Fig. 133 ^'f 

stellt einen Schnitt durch die Kette < 

dar. Zink (amalgamlert) taucht in Fig 133 

1) Knri geBchrieben; Zn HiSOi -j- aqua Cu. 
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verdünnte Scliwe fei säure oder i'u Zinksulfatlüeung, Eupfer in 
gCBÜttigte Kupfer%-itriollö3ung. Die beiden Flüssigkeiten werden 
durch einen porösen Toncylinder, Diaphragma genannt, 
voneinander getrennt; diese gestattet dem Strome den Dui-ch- 
gang. — Die elektromotorische Kraft beträgt etwas melir als 
1 Volt; der innere Widerstand ist relativ gross. 

Das Daniell- Element wurde vonMeidinger vereinfacht 
— Weglaasung der Tonwelle. 

Eine Modifikation des Meidingerschen, bezw. Dnniellsclien 
Elementes ist das 

c) Kupferelement, das in der Reicha-Telegraplien- 
verwallung in der ihm von Krüger gegebenen Form be- 
nutzt wird. Ein Zinkring Z (Figur 1341 hängt am Rande 
des Batte riegln s es mittels dreier angegossener Nasen; die 
zweite Elektrode ist eine aut dem Boden 
liegende, an der Untetseite etwas gewölbte 
Bleiplatte B; in der Mitle derselben erliebt 
sieh ein starker Hleidralit mit Anaeiiluss- 
klenime. Als Elektrolyt dient Zinkeulfat- 
löBung; dieser setzt man nach dem Ein- 
fallen etwa 70 g Kupfervitriol in nuss- 
grosseu Stücken zu. Das CnSO, löst sich, 
' und es wird nach einiger Zeit die Blei- 
platte von einer blauen Flüssigkeit nmhüllt. 
Wird dem Elemente, das antünglieh mir 
eine geringe elektromotorisclie Kraft hat, Strom entnommen, 
BO Bchlilgt sich auf der Bleiplatte Kupfer nieder. 

Da die Kupferschicht immer dicker wird, ho tnuss sie voa 
Zeit zu Zeit entfernt werden. Um dies zu ermöglichen, versieht 
man ilie Bleiplatte vor dem EinsetKßii mittels eines Pinsels mit 
einer dünnen Schicht von Schweinefett. — Die Konaentration 
der Zinksultatliigung wird um so grösser, je länger das Element 
benolzt wird. Um die Lüsung zu verdünnen, entfernt man mittels 
eines Hebers einen Teil der oben befindlichen Flüssigkeit und setit 
Waaaer zu'). 




1) Näheres siehe: Handbuch der Elektrolec 
grftphie und TeUphoiiie von Noebela, Schliic 
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Fig. 135. 







d) Normalelcmente verwendet man in der Messtechnik 
als Vergleichsmaß für die PotentialdifTerenz. Sie gehören zu den 
Elementen nach dem Daniell- 
Typus. Das Clark-Element hat j 

folgende Zusammensetzung: In 
den Raum A des in Figur 135 
abgebildeten Gefässes wird eine 
Mischung von 90 «/o Quecksilber 
und 10% Zink eingefüllt; diese 
verhält sichin elektromotorischer 
Hinsicht wie reines Zink. Das 
bei höherer Temperatur flüssige 

Amalgam erstarrt und schlicsst den Platindraht p fest ein. 
(Dieser verhält sich indiflferent.) In den anderen Schenkel 
giesst man um den Platindraht // Quecksilber. Auf dieses 
schichtet man etwa 1 cm hoch eine Paste, die aus Zinksulfat- 
krystallen (ZnSO* + 7 ITjO), festem Merkurosulfat (Hg2S04), 
Quecksilber und konzentrierter Zinksulfatlösung hergestellt wird. 
Die Paste und ebenso das Zinkamalgam in A wird mit einer 
Schicht von Zinksulfatkrystallen bedeckt. Hierauf wird das 
Element mit konzentrierter Zinksulfatlösung fast ganz angefüllt 
und durch einen Qummistopfen geschlossen , durch den ein 
Thermometer T hindurchgeht. Die elektromotorische Kraft 
beträgt bei 15® Gels. l,43ö Volt; sie nimmt pro P Temperatur- 
erhöhung um etwa 0,0012 Volt ab. Verwendung findet das 
Element bei der Messung elektromotorischer Kräfte nach der 
Kompensationsmethode; es darf nur einen ganz schwachen 
Strom abgeben. Das Element wurde von Feussner modi- 
fiziert. 

Das Westonelement zeichnet sich vor dem Clark- 
element dadurch aus, dass seine elektromotorische Kraft in 



geringerem Maße von der Temperatur abhängig ist. Statt Zink- 
amalgam verwendet man Kadmiumamalgam. 

e) Das Bunsen-Elemcnt, im Jahre 1841 von Bunsen 
erfunden, besteht aus amalgamiertem Zink in verdünnter 
Schwefelsäure und Retortenkohle in konzentrierter Salpeter- 
säure. Die beiden Flüssigkeiten werden durch eine Tonzelle 
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getrennt. Die elektromotorische Kraft hat bei einer Salpeter- 
säure von 52,4 <>/o (spez. Gewicht 1,33) den hohen Wert von 
1,87 Volt, der innere Widerstand beträgt bei mittelgrossen 
Elementen nur 0,1 bis 0,2 Ohm, so dass die Kette starke 
Ströme abgeben kann. 

Solange die Salpetersäure noch reichlich vorhanden ist, ver- 
laufen die Prozesse nach den Gleichungen: 

HNO3 + HjO = HNO2 + 2 ÖH 

2 OH + 2 H = 2 HjO. 

Die Salpetersäure (Depolarisator) färbt sich durch die ent- 
Htehende und sich zersetzende salpetrige Säure grün. 

Je länger das Element Strom ahgibt, um so mehr gebt die 
elektromotorische Kraft zurück ; denn um so geringer wird das 
Vermögen der Salpetersäure, den Wasserstoff zu oxydieren, um so 
mehr müssen sicli die Wasserstoffioncn an der Kohlenplatte ent- 
laden M. — Zu den Salpetersäureketten gehört auch das Element 
von (irovo, bei dem statt Kohle Platin verwendet wird. 

Amalgamieren des Zinks: 1. Nachdem die Zinkelek- 
trodo auf mechanischem Wege gereinigt ist, taucht man sie in ver- 
dünnte SaUsHure, trocknet sie, legt sie in eine Schale, in der sich 
etwas Quecksilber befindet; dieses verreibt man mit dem Hand- 
ballen. 2. Man löse 200 g Quecksilber in der Hitze in einem 
(«eniiseh von 200 g Salpetersäure -{- 750 g Chlorwasserstoffsäure 
^SaUsMure^ aut\ fü«re der Lösung noch 1000 g Chlorwasserstoff- 
ulturo »u. nie Flüssigkeit bleibt lange Zeit brauchbar, wenn man 
n\\^ in einer Fhiselie im Dunkeln aufbewahrt. Man taucht in die 
l.(V(*unK die gereinigte Zinkelektrode 10 — 20 Sekunden ein, spült 
üio mit Wasser ab und reibt sie mit einem Lappen trocken. 
iNaeh Ltipke.^ 

1'^ OnsTaueh- od er Chromsäureelement. Die als 
no|n»hu'iHator wirkende Chromstiure wird nach dem folgenden 
Uoi^^^pt her^yeHtellt : In eine gut glasierte irdene Schüssel gibt 
\\u\\\ W fi doppeltehromsaures Kali, dazu giesst man 200 g 
NN «««Oll dann lan^san) unter Umrühren 90 cm' Schwefelsäure. 
Nnohdiiiu *»ioh daa SaU gelöst hat, setze man noch 700 g 
NVhh«i)V »u und lUhro tleissig uu). 

r NÜMm *'\p\\^ l4Ü|)k«), UniudvUse der Elektrochemie. 







Fig. IM. 
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Als Elektroden dienen in der Regel zwei Kohlenplatten 
(a. Fig. 136) und eine Zinkplntte (in der Mittel. Da die Chrom- 
Säure das Zink stark angreift, »o muss 
das Metall, wenn man das Element ]>e- 
nutzt bat, aus der Säure entfernt werden. 
Die Zinkplatte wird daher an einem 
Messingatabe befestigt, der durch eine 
Hülse mit Schraube htndurchgelit, so daas 
man die Elektrode leicht festklemmen 
kann. 

Die elektromotorische Kraft hat an- 
fangs den Wert von 1,9 Volt, der innere i 
Widerstand schwankt je nach den Dimen- 
sionen der Elektroden und der Dauer 
des Gebrauchs zwischen 0,1 und 1 Oimi. 

g) Das Leelanclie-Elemen t 
findet ausgedehnte Verwendung zum 
Betriebe von Weckern (Telephonie) und bei elektrischen 
Klingeln (Haustelegraphen). Als Elektrolyt benutzt man 
Salmiak -(Chlorammonium-, NH^CU) Lösung, als Elektroden 
Kohle und Zink; als Depolarisaior dient Braunstein (Man- 
ganeuperoxyd , MnO.\ Bei dem in Figur 137 abgebildeten 
Elemente umgibt der Depolariaator in grob- 
körniger Form die Elektrode und wird durch 
eine Tonzelle zusammengehalten. Den Ton- 
eylinder läast man meistens weg und legt 
auf die Kohle beiderseits eine aus einem 
Gemenge von Kohle und Braunstein nach 
Zusatz eines Bindemittels gepresste Platte; 
die drei Platten werden durch starke Gummi- 
bänder znaammengehalten. Statt dessen ver- 
wendet man sehr oft einen aus Kohle und 
Braunstein hergestellten C'ylinder. In dieser 
Form findet das Element als sogenanntes „K o h I e n e 1 e m e n t" 
bei der Reichs-Telegraphenverwaltting Verwendung. 

In der Mitte desBalterieglases steht der Braunstein-Kohlen- 
cylinder (a, Fig. 138 S. 236), der unten in einen stärkeren, aus- 





^^^^HMftCB Fiua nuUnft. D«rch eine s«itKdie Darchboinimg 
^^^^pba die Lnft beim Eiiuetzai de« Crliaders rotweicben. 
^^^B Damit durch emporsteigende 

^^^P Q Q_ FlüsEigkeit die Klemmschraube K 

^^B ^Ab^ y""^^ nicht angegriffcD wird, schiebt man 

F Ow^ll r * zwiecbeD diese und den Cylinder 

^^fl^^^B^^L ein BIdptättehen. Das Zink bildet, 

I ^^E^^^^^g wie bei dem Knpt'erelement, einen 

\ ^^H^^^^^P Dai< Element bleibt lauge Zeit 

\ ^^I^^^^H '" hraochbarem Zustande, wenn vA 

■ ^^II^^^^H iiurschwach in Ansprach genommea 

1 BRSlS^sR wird; gibt es längere Zeit einen 

stärkeren Strom ab, so geht seine 
elektromotorische Kraft, die an- 
fiinga 1,4 Volt beträgt, zurück, 
indem es sieh polarisiert. Jedoch 
„erholt" es sich wieder, wenn 
eine längere Ruhepause folgt. 

Die chemischen Vorgänge beetehen darin, dass sich aus 
Zink und Salmiak das Salz Chlorzink-Ammouiak [Zn(ClNH,)j] 
bildet und Braunstein zu Manganoxvd (Mn,0,) unter Ent- 
stehung von Wasser reduziert wird. 



Fig. 138. 



Die Unterhaltung beKteht darin 


, daa.i man von 


Zeit Wassur zusetzt und, wenn iiiitig , 


die ZitikelektroJ 


anhsflendt'n Kry«tallen befreit. „Zum Z 


vecke der Erneu 


sind die lOIrmento auseinander au nehme 


1, die Glitser zu er 



und KU reinigen, die Zinkringe dmch Wnsclien und Scliaben von 
Hehlamin und Balz zu befreien. Die Kolilencylindcr werden, nach- 
dem Sakkryiilalle und Schlamm abgeüehabt siud, etwa 5 Minuten 
Un^ in l'llnfjiroxiitjlige Sehwefelsaure getaucht, dann längere Zeit 
«iitwIlNiiiirt und nelilioüNliuh gut an der Luft getrocknet." (Hanil- 
bueli diir Kl^kirnt. XII, 8. 30.) 

li) DnH Kupferoxyd- Zink-Element, Kupronele- 
nient. Zink und Kupferoxyd in Kali- oder Natronlauge liefern 
eine elektromotorisoho Kral't von 0,8 Voll. Der innere Wider- 
itand eines solchen Elementes ist bei geeigneter Zusamnien- 
setKung sehr geting, Hei Stroniahgabe wird Kupferoxyd zu 
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Kupfer reduziert, und Zink geht als Zinkhydroxyd in Lösung. 
Das poröse und schwammige Kupfer nimmt an der Luft, be- 
sonders schnell, wenn es erhitzt wird, Sauerstoff auf, sodass es 
nach völliger Oxydation wieder als positive Elektrode ein- 
gesetzt werden kann. Als Äbleitungselektrode dient das aus 
Eisen angefertigte Gefäss. 

Das Element wurde zuerst von La lande und Edison zu- 
sammengesetzt und ist mehrfach modifiziert worden , um leichte 
und schnelle Oxydation des Kupfers zu erzielen ^). 

i) Trockenelemente. Der Elektrolyt (Salmiaklösung, 
Zinkoxyd) wird von einer porösen Masse (Gips, Sand, Säge- 
mehl, Glaswolle etc.) aufgesaugt; es entsteht so eine feuchte 
Paste ; Elektroden wie beim Leclanch^-Element. Vielfach ist 
die äussere Hülle selbst (aus Zink) die negative Elektrode. 
Grosse Verbreitung haben besonders in der Reichstelegraphie 
das Hell esen -Patent-Trockenelement von Siemens &Halske 
und das Gassner- Trockenelement gefunden. Die elektro- 
motorische Kraft beträgt bei beiden Elementen bei Beginn 
der Stromabgabe rund 1,5 Volt. 

k) Beutelelement. Der Elektrolyt wird nicht von 
einer Masse aufgesaugt, sondern als Flüssigkeit zugesetzt; 
das Element ist also als nasses Element zu bezeichnen. Es 
zeichnet sich durch grosse Beständigkeit, gute Depolarisation, 
grosses Erholungsvermögen, geringen inneren Widerstand und 
bedeutende elektrische Leistung aus. Die Kohlenelektrode 
wird von dem Depolarisator umgeben und dieser durch einen 
Beutel, um den eine Schnur gewickelt ist, zusammengehalten. 
Das Standglas hat einen Einsatz , der den Zweck hat , die 
Elektroden nach dem Einsetzen festzuhalten; ferner ist der 
Zinkcy linder mit umgebogenen Lappen versehen , durch die 
er verhindert wird, sich zu bewegen. 

2. Sekundärelemente, Akknmnlatoren. Durch die Er- 
findung der Akkumulatoren ist die höchst wichtige Aufgabe 
gelöst worden, Energie aufzuspeichern, um sie später nach 
Bedarf verwerten zu können. 



1) Näheres siehe Elektrot. Ztschr. 1906, S. 27. 
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a) Ein Bleiakkumulator ^) in seiner einfachsten Ge- 
stalt besteht aus zwei Bleiplatten, die in verdünnte Schwefel- 
säure eintauchen. Schickt man durch den elektrolytischen 
Apparat einen elektrischen Strom (2 — 3 Volt), so bildet sich 
an der Anode (s. Fig. 139) Bleisuperoxyd, das eine braunrote 
Farbe hat; an der negativen Elektrode wird Bleioxyd (PbO), 



Pb02 



Ph 




— ■ V- ;~ 



^Hl 




Fig. 139. 

das sich, bevor die Bleiplatten in die Säure eingetaucht wurden, 
an der Luft gebildet hatte, zu metallischem Blei reduziert 2), 
Es entsteht also die Kombination 

Pb I H5S04 + aq | PbO,, 
die, wie man mittels eines Messinstrumentes leicht nachweisen 
kann, ein galvanisches Element ist. 

Bei der Entladung bildet sich an beiden Elektroden Blei- 
sulfat (PbSOi). Die beiden Platten werden also einander um 
so ähnlicher, je mehr Elektrizität der Akkumulator abgibt; 
die elektromotorische Kraft muss also während der Strom- 
abgabe allmählich sinken. 



1) Literatur; E. Hoppe, Die Akkumulatoren für Elektrizität ; Die 
Akkumulatoren von E. Sieg (Handbuch der Elektrotechnik. 3. Band, 
2. Abt.); F. Dolezalek, Die Theorie des Bleiakkumulators ; K. Elbs, 
Die Akkumulatoren ; S c h o o p , Handbuch der elektrischen Akkumulatoren ; 
F. Grünwald, Die Herstellung der Akkumulatoren; W. Bermbach, 
Die Akkumulatoren (Theorie, Herstellung, Behandlung, Verwendung). 

2) Das Bleioxyd wird zunächst durch die Schwefelsäure in Blei- 
sulfat umgewandelt; dieses wird dann durch den Strom in PbOg bezw. Pb 
verwandelt. 
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Da der Bleiakkumulator nur dann elektrische Energie ab- 
geben kann, wenn man ihm vorher solche zugeführt hat, so 
gehört er zu den Sekundärelemcnten (Gegensatz: Primftr- 
elemente). 

Die Vorgänge bei der Entladung sind folgende: Au der 
Anode werden Wasserstoffionen entionisiort, durch die im Verein 
mit Schwefelsäure Bleisuperoxyd in Bleisulfat umf>:ewandelt wird: 

4- Elektrode : PbO^ + 2 H + HgSOi — PbS04 + 2 HjO. 

An der negativen Platte werden S0| - Ionen entladen , die sich 
mit Pb zu PbSO| verbinden: 

— Elektrode: Pb4- SO4 — PbSOi. 

Durcb Addition dieser Gleichungen erhalten wir den ganzen 
stromliefernden Prozess : 

PbOa + Pb + 2H2SO| = 2PbS04 + 2HsO (1). 

Wird der Akkumulator geladen (s. Fig. 139), so tritt der 
Strom an der positiven Elektrode in die Flüssigkeit ein. Da der 
Wasserstoff mit dem Strome wandert, so wird er jetzt an der 
negativen Elektrode frei. Dort verbindet er sich mit PbSOi zu 

Pb und H2SO4. Die an der Anode abgeschiedenen SO4 - Ionen 
zerstören unter Mitwirkung des Wassers das PbS04 : 

+ Elektrode : PbS04 + SO4 + 2 HaO = PbO^ + 2 H2SO4 
— Elektrode : PbSOi + ^2 = Pb -f H2SO4. 

Addiert man aucb jetzt die beiden Gleichungen, und zieht 
man auf beiden Seiten 1 Molekül H2SO4 ab, so erhält man : 

2PbS04 + 2HaOc=Pb02 + Pb + 2H2S04 (2). 

Da die letzte Gleichung die Umkehrung der Gleichung (1) 
ist, so können wir beide zusammenfassen: 

Pb02+Pb+2H2S04:^2PbS04 + 2H20 (3) 

Der Akkumulator gehört also zu den umkehrbaren Elementen. 
Man nennt die entwickelte Theorie die Sulfattheorie; sie 
wird Dank den Untersuchungen Dolezaleks jetzt wohl all- 
gemein als richtig anerkannt. 

Während der Ladung des Akkumulators wird nach 
Gleichung (3) Wasser verbraucht und Schwefelsäure gebildet; 
daher wird die Säuredichte bei Stromzufuhr grösser; 
bei der Entladung wird umgekehrt Schwefelsäure ge- 
bunden und Wasser frei, so dass die Konzentration der 
Säure abnimmt. 



i: 
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Di« elektromotorische Kraft, die übrigens von der 
Säarekonzentralioi) und der Teinperntur nbhängig ist (s. S. 320), 
beträgt bei Beginn der Entladung rund 2 Volt, sie sinkt ' 
zuersi schnell, dann langsam. Betragt die Klemmen- 
spannung des stromabgebenden Akkumulators 1,8 Volt, 
so ist die Entladung als beendigt anzusehen. 

Bei der Ladung steigt die Klemmenspnnnung schnell bis 
zu etwa '2,1 Volt, geht dann langsam in die Hühe; bei 2,5 big 
2,6 Volt entwickeln sich an beiden Elektroden Qase, der 
Akkumulator „kocht". 

Wenn lebhafte Gasentwickeluag (an beiden Elektroden) er- 
folgt, liilrt man mit iler Entladung auf. Von Zeit zu Zeit muss 
jedoch eine UberlaiJung erfolgen , wenn einer grösseren Anzalil 
von Zellen gleichzeitig Strom ziigeflihrt wird , dnmit zurilckge- 
bliebcneu Kiementen Gelegenlieit geboten wird , sich zu erholen. 
Es empfiehlt Dich, bei Akkumulatoren, die selten benutzt werden 
iLaboralorium), jedesmal eine llberlailung vorzunehmen. 

Ftlr die Ladung sind besonders Nebenschlussmaschinen ge- 
oignel. ZunHcIist nSmlich kann man ihre Klemmenspannung leicht 
erhitheu. Nehmen wir ferner an, dana die elektromotorische Krafl; 
der Maschine aus irgend einem Grunde, etwa infolge Gleitens 
des RieroeuB, |)lötzlich so stark sinkt, dass sie kleiner wird als 
die Spannung der Batterie '). Es schickt dann die Batterie Strom 
in die Maschine. Man erkennt nun leicht , dass der durch die 
Elektromagnetwickelung fliessende Strom der Batterie dieselbe 
Richtung hat, wie der vou der Maschine selbst vor Eintritt der 
Störung in den Nebenschliiss geschickte. Die Feldmagnete 
»ndern also ihre Polarität nicht, und es behalt daher auch die 
im Anker induzierte elektromotorische Kraft ihre Richtung bei. 
Ist der Grund für die Ahnahme der Maschinenspannung nicht 
mehr vorhanden, so schickt die Dynamo wieder Strom in die 
Batterie. Für die Hauptstroramaschlne dagegen ergibt sich leicht, 
dass sie umpolarisiert wird, wenn ihre elektromotorische Kraft 
unter diejenige der Maschine sinkt. 

Soll eine Zelle oder eine kleine Batlene aus emer Licht- 
leitung, deren Spannung gewöhnlich 110 oder 220 Volt beträgt, 
geladen werden, so kann man statt eines grösseren Kurbel rheostats 
Glühlampen als Vors ehalt widerstand benutzen. Eme 16-kerzige 

I) Man denke ilch in Fig. 107 (S. 1") -ü« f ff f ? ^' darch 
B Akkumulatoreabalterie ersetzt, deren positiver Pol hnks hegt. 
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OlnbluDpe fllr 110 Volt verbnucht etw« 0,5 Amp., h^t 4lso 
b« normalem Stramdorabgang eiD«ii WideraUnd von 220 Obm. 
Schaltet man n solcher Lampen parallel, so entspricht die Gmpp« 

Dai ScbaltungsBcberaa ist in 

and Z, «ind die DrSbte der SUrk- 



Fignr 140 dai^eatellt: Z>| 




^hh^ 




Fig. HO. 

•tromleitung, LW iet ein aus den Lampen bestehender Widerstand, 
B die zu ladende Batterie. In Figur 141 ist ein Lampen- 
widerBtand mit 6 Lampen 
abgebildet. Dadurch, dasa mnn 
1, 2 etc.Lampen einsetst, kann 
man den Strom variieren. Will 
man mehr als 3 Amp. haben, ao 
nimmt man 2&-kerzige Lampen. 

Wenn es sich nm die 
Ladung einer kleineren Anzahl \ 
von Zellen handelt, »o ist die 
Verwendung derThermo- 
sttnle am Platze. Am ver- 
breitetsten ist die Tbermosäule von Gülcber. Ihre elektro- 
motorisehe Kraft betragt 3,5 — 4 Volt. Man muss also die zn 
ladenden Elemente parallel achalten. 

Es ist zn beachten, dass die Ladung, wenn mUglich sofort, 
spätestens aber 24 Standen nach beendigter Ent- 
ladung erfolgen rnusB. LSsst man einen Akkumulator längere 
Zeit im entladenen Zustande stehen, so tritt Sulfatierung ein; 

B<irab*afa, Bltktt. Strom. 1. Aufl. 16 



Fig. HJ. 
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die Platten bedecken »ich mit schle(^ht lüslicbem, krystalliiiiachera 
Bleiatilfat, und ea kann starke Erüinmung erfolgeo. 

Sowohl bei der Ladung wie bei der Entladung darf man 
eine gewisse Stromstärke nicht übersclireiten (maximaler 
Lade- bezw. EDtladestrom), weil sonst der Akkumulator 
Schaden leidet iKrümmen der Platten, Herausfallen aktiver 
Masse). Wenn man daher bei einem "Veranche nicht weiss, 
wie stark der den Akkumulatoren zu entnehmende Strom wird, 
80 musa man einen Rheostat und ein Amperemeter einschalten 
(a. Fig. 142), Ausserdem cioptiehlt ea sich, wenn die Strom- 
abgabe längere Zeit 
dauert, oder wenn 
man über den Lade- 
zustand der Batterie 
nicht unterrichtet ist, 
mittels eines Volt- 
meters die Klemmen- 
spannung zuraesaen, 
wie ea in der Fig. 142 
angedeutet ist. In 
dieser ist A der Apparat, dem man Strom zuführen will, H' 
der Rheostat. 

Nach Verringerung der Belastung, besonders nach Öffnung 
des Stromkreises steigt die Spannung zuerst Bchnell, dann langsam. 
Die Erklärung für diese Erscheinung, die man als Erholung 
faeieicbuet, ist folgende: während der Stromabgabe wird Schwefel- 
Bäura verbraucht, die Konzentration der Säure in den Poren der 
aktiven Masse und unmittelbar an der Oberfläche der Platten 
sinkt und daher auch die elektromotorische Kraft, die ja von der 
Säuredichte abhängig ist. Während der Kuhepause wird die 
Säuredichte in und an den Elektroden wieder grSaser (Diffusion), 
und die elektromotorische Kraft steigt. 

Von den Vorgängen, die sich im offenen Akkumulator ab- 
spielen, sei noch die Selbgtentladung erwähnt Lässt man 
einen geladenen Akkumulator unbenutzt stehen, so nimmt seine 
Kapazität von Tag au Tag ab , und die Säuredichte sinkt all- 
mählich. Verunreinigungen der Säure, besonders die Anwesenheit 
Ton fremden Metallen können eine unter Umständen sehr stark 
beschleunigte SelbstentUdung zur Folge haben. 
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Unter der Ka paz ität eine» Akkumalators versteht man 
diejenige Elektrizitätamenge, ausgedrückt in Amperestunden '), 
die der Akkumalator abgeben kann, 

Beispiel : eine Zelle wurde mit 8 Ampere entladen ; nach 
S'/g Stunden war daa Element eracbüpft, d. h. seine Spannung | 
auf 1,8 Voll gesunken. Die Kapazität betrug also 8.3Vi — 28 
Amperestunden. 

Die Kapazität hfingt von derKonstniktionder Platten, ihrem ' 
Alter, von der vorhergegangenen ISehandlung der Zelle, vor 
allem natürlicb von der Grösse der Platten ab. Bei Elementen, 
die eine grosse Kapazität haben sollen, nimmt man nicht eine 
grosse positive und eine grosse 
negative Elektrode, sondern man 
verbindet mehrere kleinere posi- 
tive bezw. negative Platten 
durch Fahnen und Bleistreifen 
miteinander, wie man aus Fig. 1 43 
ersehen kann. 

Nutzeffekt nennt man 
das Verhältnis zwischen der 
vom Akkumalator abgegebenen 
und der ihm zugefiihrten Energie. 
Im Laboratorium kann man einen 
Nutzeffekt von 90 und mehr 
Prozent erreichen, im prak- 
tischen Betriebe beträgt der- 
selbe 75— 80 o/o. 

Beispiel: Eine Zelle wurde mit 20 Amp. 5 Stunden lang. 
geladen, die mittlere Ladespannung ergab «ich zu 2,2 Volt; di4 
dem Akkumulator zugeführte Energie betrug also 

q, = 5 . 20 . 2.2 = 220 Wattstunden. 
Die Zelle wurde etwa '/, Stunde nach der Ladung mit 20 Amp. 
«ntladen, nach ungefähr 4 Vi Stunden war die Klemmenspannung 
auf 1,8 Volt gesunken. 




mitttei 



1) AnpeTestttnde '^ d 
durch einen Querachnitl de 
beträgt. 



D die Stromstilrke 
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Heasuogen ergaben, jetzt ruad 1,9 Volt betrug, go belief sich die 
vom Elemente abgegebene Energie q« aaf 

qj = 4>/j-30.1,9 — 171 WatUtunden. 
Mithin war der Nntseffekt 

1»„>']J =0,77 oder 7TL. 
q, 220 ' 

Zellenschalter. In elektiischen Anlagen mnss die 
Spannung möglichet auf konstanter Höhe gebalten weiden. Bei 
der Entladung sinkt aber die elektromotorische Kraft der ein- 
zelnen Zellen langsam. Man mnss daher von Zeit zu Zeit eine der 
in der Reserve stehenden Zellen zn den bereits an der Strom- 
lieferung beteiligten hinzuBchalten. Da die Reservezellen nicht 
so stark beansprucht werden wie die anderen Elemente, an- 
fangen sie bei der Ladung früher an zu gasen und müssen 
abgeschaltet werden. Derjenige Apparat, der es ermöglicht, 
nach Bedarf Zellen ah- oder hinza zuschalten , heisst Zellen* 
Schalter. 

b) Alkalische Sammler (Jungner, Edison). AU 
Elektrolyt wird bei den von Jungner und Edison erfundenen 
Sammlern 20 — 25-prozentige Kalilaage (KOH) verwendet Die 
positive wirksame Masse besteht aus Nickel- San erstoffverbin- 
düngen, die negative ') in geladenem Zustande aus niedrigen 
Saue retoffv erbind ungen des Eisens (oder aus metallischem 
Eisen oder ans einem Gemenge beider). Um die Leitfähigkeit 
der fein verteilten wirksamen Masse zn erhöhen, wird ihr 
Graphit zugesetzt, das an den chemischen Prozessen aber nicht 
beteiligt ist. Das Gemenge wird von kleinen Taschen (Büchsen, 
Kästchen) angenommen, die aus sehr dünnem Federstahl her- 
gestellt werden und mit vielen kleinen Löchern versehen sind, 
damit der Elektrolyt Zutritt hat. Die Taschen werden ia 
grösserer Zahl von einem fensterrahmenartigen Gitter auf- 
genommen. 

Bei der Ladung wird die Eisenverbindung zu metallischem' 

■)der in eine niedrigere Oxydationsatufe) reduziert und 
ilverbindung oxydiert. Der Effekt ist derselbe, wie 
eratoff (bezw. OH) von der einen Elektrode ab- 
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gegeben und, nachdem er durch den Elektrolyt gewandert ist, 
von der anderen Elektrode aufgenommen würde. Bei der Ent- 
ladung wird das Eisen oxydiert und das Nickel reduziert. 
Der Sauerstoff wandert also im umgekehrten Sinne wie bei 
der Ladung. Die Zelle wird daher auch als Sauerstofftrans- 
porteur bezeichnet. 

Da weder bei der Ladung noch bei der Entladung EOH 
verbraucht wird, so gentigt eine geringe Menge des Elek- 
trolyts •). 

Die geladene Zelle hat anfanglich eine elektromotorische 
Kraft von etwa 1,5 Volt. Wird sie mit der der dreisttindigen 
Entladung entsprechenden Stromdichte beansprucht, so sinkt 
die Spannung sofort auf etwa 1,4 Volt, nach 3 Stunden beträgt 
die Spannung nur noch etwa 1 Volt. — Der Nutzeffekt ist weit 
geringer als derjenige des Bleiakkumulators. 

3. Galvanoplastik und Oalvanostegle (oder Elektro- 

plattiemng). Unter Galvanoplastik versteht man das Ver- 
fahren, mittels der Elektrolyse Nachbildungen von Gegen- 
ständen herzustellen; hierher gehört die Herstellung von 
Platten für Druckereien, ferner die Herstellung von Galvanos 
oder Klischees, von Metallformen, wie sie bei der Fabrikation 
von Pressplatten in der Keramik Verwendung finden, die Her- 
stellung von Hohlgalvanos (Köpfen, Figuren etc.). Elektro- 
plattierung oder Galvanostegie nennt man die Erzeugung eines 
dünnen Metallüberzuges auf gebrauchsfertigen Gegenständen, 
sei es um diesen ein schöneres Aussehen zu verleihen, sei es 
um sie vor dem zerstörenden Einflüsse der Luft (oder des 
Wassers) zu schützen. Der prinzipielle Unterschied zwischen 
Galvanoplastik und Galvanostegie besteht also darin, dass man 
bei ersterer einen dickeren Metallniederschlag herstellen muss, 
den man von dem Original abheben kann, während bei der 
Galvanostegie ein dünner und festhaftender Überzug er- 
zeugt wird. 



1) B«i dem Bleiakkamulator ist die Schwefelsäure an dem chemischen 
UmsatE beteilig^. Daher muss pro Amperestunde Kapazität eine gewisse 
MeBge H»S04 vorhanden sein. 



Ein Meuli kann ttns einer Li^nng seines Salseä primär 
oder eekiuidü' gewonnen werden. Die Metallaosscheidnng ist 
prim&r, wenn sich in dem Elektrolyt die Ionen des be- 
trerffenden Metalls befinden and die Zersetzungsspannung so 
hocU i!>t. dasB diese Ionen zar Abscheidang gelangen. Bei 
der primären Aasfällang besitzt häutig der Nieder- 
schlag keine gleichmütige und schöne Oberfläche. Man kann 
dies (nach Arrhenius) folgend ermal^en erklären. Nehmen mir 
an, dass wir aus einer Metalllösang, z. B. aus Silbernitrat- 
lösung, etwas Metall (Silber) abgeschieden haben. Geht die 
AusfUUang weiter vor sich, so netzen sich die frei gewordenen 
Silberteilchen lieber an die schon vorhandenen Silberpartien 
an als an die fremde Substanz ') ; das Silber scheidet sich 
kömig, krjstallinisch ab. Wird hingegen das Silber sekun- 
där aus Silbercyankaliumlösung gewonnen, so scheidet sieb 
primär Kalium ab, durch das Kalium wird dann sekundär das 
Silber ausgetollt. „Dieses Silber setzt sich naturlich an den 
Stellen ab, wo sich vorher das primär abgeschiedene Kalium 
befand. Letzteres hat aber gar keinen Grund an den Stellen 
auszufallen, wo sich schon das Silber befindet; folglich ge- 
schieht die Abscheidung des Silbers gleichförmiger, und es 
entsteht ein glatter, schön er Überzug der Elektrode." (Arrhenius, 
Lehrbuch der Elektrochemie, S. 268.) 

Für diese Erkl&ruag spricht auch die Beobachtung, dass 
primär entwickelter WasserstolT in grüafieren Gasblasen, sekundär 
ab°;eiichiedener in ganz kleinen Bläachen die Elektrode verlässt. 
Man schalte, um dies zu zeigen, zwei elektroly tische Apparate der- 
selben Art und von derselben Grösse (s. Fig. 129) hintereinander, 
VOQ denen der eine mit verdünnter Schwefelsäure, der andere mit 
Natriumaullat- (oder KOH-)löBUDg gefüllt ist. Die Flüssigkeit in 
dem ersten Apparate bleibt oberhalb der negativen Elektrode 
waBserhell, während die zweite durch zahlreiche kleine Gas- 
bläschen milchig wird. 



1) Es Hei an einen analagen Vorgaug eriunert, äetamitlicli kann 
man überaüttigte LÖBimgeii von Salzen, z. B. von GlauberEals, herslellen 
nud aaf bawithren ; beÜodet Rieb absr ein Erjatall des betreffenden Siilzes 
in der UberaSttigteu LSsung, so scheidet «leb das Sulz ab und setzt sich 
1 den vorhandenen Kryalall. 



I in der UberaStI 

an den vorhan 
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Aus dem erörterten Grunde bevorzugt man in der Elektro- 
plattierung die sekundäre Elektrolyse, wobei man mit Vor- 
liebe, besonders bei AbscheiduDgen von Gold, Silber und Kupfer 
Doppelcyanide benutzt, z. B. Silbercyankiilium [Ag(CN)jK oder 
K + AgTCN),). 

Zusammensetzung der Bflder. Als Lösungsmittel 
benutzt man destilliertes Wasser oder Regenwasser. Ein wich- 
tiger Faktor iat die Reinheit der Chemikalien, selbst geringe 
Verunreinigungen können zu ganz abnormen Erscheinungen 
Veranlassung geben. Von grosser Wichtigkeit ist femer die 
Konzentration der Bäder. 

Ist das Bad zu stark, oder wie der Fachmann sagt übe 
konzentriert, so kÖODea sich an den Anoden und an t 
Wänden der Wannen Kryatalle anselzen. Das Bad darr aber au<^h 
nicht metallariti sein, weil sich sonst die NiederRchlUge lang- 
samer oder weniger dicht bilden. — Dnrch die Konzenlrations- 
nnterschii^de, die infolge ungleicher Wanderungsgesch windigkeit der 
beiden lonenarten entstehen, können StUrungen verursacht werden. 
Diebe werden durch Zirkulation des Elektrolyt» vermieden. 

Meistens werden den Bädern Chemikalien zugesetzt, deren 
Rolle bei der Metallabscheidung oft schlecht zu erkennen ist. 
Man kann zu einem Bade aus dreiGründenSubstanzen zusetzen, 
die bei der Elektrolyse indifferent sind. 1) Erstens ist die Ver- 
besserung des Leitvermögens zu nennen. Hier ist der Zusatz von 
Schwefelsäure zu Kupfervitriollösung zu erwähnen. Die Ionen 
der Schwefelsäure beieiligen sich bei der Elektrolyse an der 
Stromleitung , während bei richtig bemessener Spannung nur 
die Ionen des Kupfers zur Abscheidung gelangen. Salze, die 
dem atigegebenen Zwecke dienen, nennt man Leitsalze. 
2) Kann durch den Zusatz beabsichtigt werden, den schäd- 
lichen Einfluss von Produkten, die sich bilden, oder von Ver- 
unreinigungen zu beseitigen bezw. zn mildern. 3) Man hat 
die Erfahrung gemacht, „daas verliältnismälüg kleine Zusätze 
organischer Substanzen, wie Alkohol, Zucker, Gelatine, ver- 
schiedene Eigenschaften, wie die Dichte, den Glanz, die Elasti- 
zität der ausgefällten Metfill schichten verbessern. Theoretisch 
hat man diese Einflüsse noch nicht aufzuklären vermocht"- 
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(Arrheniua, 1. c. S. 269). Bei der Silberansfallang setzt man 
hüafig organische Körper zum Bade, um den Glans zu 
erhöhen. 



i Während des Betriebes ändern sich die Bäder oft, nicht nur 

wegen der Vorgänge bei der Elektrolyae, aondern auch infolge 

I Aufnahme von Sauerstoff oder Kohlensäure der Luft. Z. B. 

nimmt das cyankaliumhaltige Silberbad Kohlensäure aus der 
Luft auf unter BIMung von kohlensaurem Kalium. Die Bäder 
müssen daher, nachdem sie einige Zeit im Gebrauche waren, 
aufgefrischt, regeneriert werden. 

i Eines der wichtigsten Bäder ist das Kap f er ha d. Seine 

Zusammensetzung richtet sich nach dem Zwecke, dem es 
dienen soll, vor allem nach dem Gegenstande, auf dem man 
einen Niederschlag erzeugen will. Die Metallaus Scheidung er- 
folgt primär oder sekundär (saure und alkalische Bäder). Bei 
der Elektroplattierung sind es meistens die elekiroposiliveren 
Metalle, d.h. die Metalle mit einer grösseren Lösangstension 
I als Kupfer (nämlich Zink, Eisen, Zinn), die verkupfert werden 

' sollen, sei es als Vorbereitung für den folgenden Prozess 

(z. B, für die Vernickelung), sei es um durch einen stärkeren 
Niederschlag die Metalle gegen Oxydation zu schützen. Taucht 
man ein solches Metall in Kupfervitriollösung, so wird daraus 
pulverförmiges Kupfer gefällt. Es können deshalb saure 
Kupfersalzlösungen nicht bei der Verkupferung der betreffen- 
den Metalle Verwendung finden. Ein sehrempfehlenswertesalka- 
lisches Bad ist nach Roseieur folgendes: in 7 Liter warmem 
destilliertem Wasser löst man 250 g krystalUsierte Soda, iilgt 
sllmählich 200 g doppelt schwefligsaures Natron (pulverisiert) 
hinzu und setzt dann 200 g essigsaures Kupferoxyd ebenfalls 
in kleinen Portionen unter fleissigem Umrühren zu. Ander- 
seils löst man 225 g Cyankalium in 3 Liter kaltem Wasser 
und vermischt die beiden Lösungen nach dem Erkalten der 
ersten Flüssigkeit. Die Regenerierung besteht in dem Ersatz 
des abgeschiedenen Kupfers durch Zugabe von Kupfercyanür- 
cyankalium und Entfernung von kohlensaurem Kali durch 
Zasatz von Cyanbarium. 
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Es bildet sich bei der Zusammensetzung Cyankupferkalium 

(CuCjsK), das sich in ein Kaliumion und ein CuC72-Ion spaltet. 
Das Kalium verbindet sieb, nachdem es seine Ladung abgegeben 
hat, mit Cyankupferkalium 

KCuCya + K = Cu + 2 KCy. 
An der Anode spielt sieb der Vorgang ab 

CuCyj 4- Cu «=» 2 CuCy (Kupfereyanür). 

Das Kupfereyanür bildet an der Anode einen grünlichen Nieder- 
schlag, der sich beim Umrühren in dem an der Kathode ent- 
standenen Cyankalium löst. 

Bei grosser Stromdichte entsteht an der Kathode (ausser KCy) 
sekundär Wasserstoff aus Kalium und Wasser 

K + HjO =- KOH + H. 

Das bedeutet einen Verlust von KCy, so dass dann nicht 
mehr alles an der Anode gebildete Kupfereyanür gelöst werden 
kann ^). 

Das saure Kupferbad wird vielfach nach folgendem Re- 
zepte hergestellt: 18 kg CuSOi werden übergössen mit 40 Liter 
siedendem Wasser und 6 kg konzentrierter Schwefelsäure. Nach 
dem Erkalten wird filtriert und so lange Wasser zugesetzt, bis 
man 100 Liter hat. Dann setzt man 1 kg 96-prozentigen 
Alkohol zu. 

Für die Versilberung benutzt man meistens das cyan- 
kalische Silberbad, auf dessen Zusammensetzung kurz ein- 
gegangen werden soll. 100 g Silbernitrat (AgNOa) enthalten 
63,5 g metallisches Silber; um dieses in Cyansilber zu ver- 
wandeln, sind 38,25 g reines (98prozent.) Cyankalium nötig. 
Durch weiteres Cyankalium wird das Cyansilber in Cyansilber- 
Cyankalium umgewandelt; hierzu sind nochmals 38,25 g reines 
Cyankalium nötig. Also entsprechen 100 g AgNOg oder 63,5 g 
Silber 76,5 g KCN. 

Das aus reinem Silber und reiner Salpetersäure her- 
gestellte salpetersaure Silber wird entweder in Chlorsilber oder 
in Cyansilber umgewandelt. Um ersteres zu erreichen, be- 
handelt man die stark verdünnte AgNOg-I^ösung mit Salzsäure. 
Wenn es sich um die Versilberung von Zinnwaren handelt, so 
muss dem Einbringen in das Cyanbad eine Verkupferung 

1) Näheres siehe W. Pfanhauser, Elektroplattierung, Galvano- 
plastik, Metallpolierung, 4. Aufl. 
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vorausgehen. Dieae letztere ist UberäiiSBtg, wenn man das 
sogeoannte Laugenbad benutzt: nach Herstellung und gutem 
Auawaschen des AgCl wird dieses in Kalitauge in AgK(OH); 

wandelt. Beim Arbeiten mit diesem Bade verwendet man 
eine grosse Anodenfläche und hohe Spannung {2,5 — 3 Volt), 

Die Konzentration des Bades an Silber richtet sich nach 
<dem Zwecke, dem das Bad dienen soll. Man unterscheidet 
zwischen der gewöhnlichen, aoliden Versilberung, der schweren 
Versilberung oder Starkversilberung und der Silbergalvano- 
plastik (Nachdruck, Abbildung eines Gegenstandes, z. B. einer 
MUnze). Je dicker die Schiebt werden soll, um so gröaaer 
muss der Gehalt des Bades an Silber sein. 

Chlorsilberbad fUr gewöhnliche, saliJe Verailberung: 1 Liter 

Wasser, 10 g Feiosilber als Chloräüber, 20 g CyankaÜain. 

Stromdichte 0,3 Ämp. per dm^, Badspannung bei 16 em Elek- 

trodenabsland 1,5 Volt. 

Cyanbilberbad fiir Siarkversilherung: 1 Liter Wasser, 25 g 

Feinsilber als Cyanailher, 27 g Oyankahum. 0,3Ämp., l,3Volt. 

3. Chlorailberbad für Starkversüberung : 1 Liter Wasser, 25 g 
Feinitilber, 42 g Cyanknlimn. 0,25 Ämp., 0,9 Volt. 

4. Silbergalvanoplastik : 1 Liter Wasser, 50 g Fainsilber ali 
Cyanailber, 150 g Cyaukalimn. Stromdichte 0,2 — 0,5 Ämp., 
Badspannung 0,2—0,45 Volt. 
Nickelbad. Als Metallaalze kommen hauptsächlich 

Nickelanimon Sulfat und Nickelsulfat zur Verwendung; Zugabe 
von anderen Salzen hat den Zweck, die Leitfähigkeit zu er- 
höhen. Als Anoden werden gegossene oder gewalzte Nickel- 
platten benutzt, letztere z. B. bei der Zinkvernickelung, 

Für Eisen-, Stahl- und Measingwaren , die einzeln ein- 
gehängt werden, empfiehlt Pfanhauser ein Bad aus 1 Liter 
Wasser, 40 g Nickelsulfat, 35 g Natrium citrat. Die Badspannung 

I beträgt bei 15 cm Elektrodenentfernung 2,5—3 Volt, die 
Stromdichte 0,27 Amp. pro 1 dm*. 
Die elektrolytische Verzinkung*) wird in grosBem 
Maßstabe hauptsächlich zur Verzinkung von Röhren fürWaasov 
Ell 
: 



1) Näheres siehe Monographien 
Elektrolytische Verzinkuiig von Cowpar-Cole 
trugen von Dr. E. Abel. W. Knapp, 1905. 



itandte ElektrocbamiE. 
Icn Deutsehe über- 
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röhreDkessel, ferner von Drähten, Schrauben, Nägeln etc. aus- 
geübt. Als Elektrolyt dient eine Zinksulfat- oder Zinkchlorid- 
oder Zinkacetatlösung nebst Zusätzen (z. B. Alkali- oder Erd- 
alkalisulfat zu einer schwachen Lösung von Zinksulfat); die 
Ware bildet die Kathode, die Anode besteht aus einer Zink* 
platte. Da die Verwendung von Zinkanoden zu Störungen 
fuhren kann (Abbröckeln von Zink, rauher oder unebener 
Niederschlag), so verwendet man als Anoden vielfach Bleiplatten 
(in diesem Falle ist natürlich eine Regenerierung des Bades 
nötig). Die Badspannung ist dann allerdings erheblich grösser; 
sie steigt bei 161 Amp. pro 1 m» auf 3,2 Volt (statt 0,6 Volt 
hei Zinkanoden). „Es ist grösstenteils die Neigung zur Zink- 
schwammbildung vorhanden, die eine den technischen Anfor- 
derungen genügende Verzinkung oft beeinträchtigt, und welche 
bewirkt, dass das Zink, ist es auch anfänglich gut und glatt 
ausgefallen, bald schwammig und unbrauchbar wird" (1. c. S. 9). 
Nach Siemens & Halske wird die Zinkschwammbildung 
durch eine ZinkwasserstoflFverbindung (Legierung, ZnHj), die 
an dem Niederschlag erfolgt, verursacht. Sie setzen, um dies 
zu verhindern, der neutralen oder schwach sauren Zinksulfat- 
lösang unterchlorige Säure u. ä. Chemikalien zu, die den 
Wasserstoff in statu nascendi zu oxydieren vermögen. 

Gute Resultate werden auch erzielt, wenn die Lösung 
möglichst konzentriert und warm gehalten wird (40 — 50*^). Die 
Badspannung muss bei ruhender Ware 5 — 6 Volt betragen. 
Als Anoden sind gewalzte Zinkplatten zu verwenden. 

Die Stromdichte bezogen auf die Kathode spielt bei 
der Galvanoplastik und Galvanostegie eine sehr grosse Rolle, 
<la von ihr nicht nur die Beschaffenheit des Niederschlags, 
sondern auch die Badspannung abhängig ist. Für saure Bäder 
ist sie anders zu bemessen als für cyankalische. 

Für saure Kupferbäder gilt nach von Hübel folgendes: 
soll Kupfer von grosser Festigkeit und Härte niedergeschlagen 
werden, und wird auf grosse Zähigkeit weniger Gewicht gelegt, 
so ist eine hohe Stromdichte von 2 — 3 Amp. pro dm^ an- 
zuwenden. Verlangt man Kupfer von möglichst grosser Zähig- 
keit, und sind Härte und Festigkeit weniger von Wichtigkeit, 
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80 8ind U,)j —1 Amp. pro dm* zwectentsprecliend. Für die 

Erzeugung von Kupferdruckplatten empfiehlt sich eine Strom- 
dichte von ca. 1,3 Amp. 

Will man nur einen dünnen Metallüberzag erzeugen, so 
arbeitet man mit geringer Stromdichte, z. B. bei der Ver- 
kupferung in dem oben beschriebenen cyankaliechen Bade mit 
0,5 Amp. pro dm^. 

Vorbereitung der Waren'). Ehe die Waren ins 
Bad kommen, ist fast immer mechanische und cliemlsche Be- 
handlung nötig. Eratere besieht darin, der Ware durch Kratzen 
eine reinere und durch Schleifen und Polieren eine glatte, 
glänzende Oberfläche zu verleihen. Der Niederschlag bildet Bicii 
nämlich genau der Fläche des Grandmetalls entsprechend. 
Man kann z. B. eine rauhe Oberfläche durch GalvaniBieran 
nicht in eine glatte verwandeln. Die chemische Behandli 
hat hauptsächlich den Zweck, die mechanisch vorbereiteten 
Waren von anhaftendem Ol, Fett, Schmutz zu befreien, 
denjenigen Stellen der Ware, die keine rein metallische od« 
gut leitende Oberfläclie haben, schlägt eich das Metall schlecht 
nieder, auch findet dort keine innige Vereinigung des Niede^ 
Schlags mit dem Grundmetall statt. 

Besonders das sogenannte Eutfetten (Dekapieren) miisa mit der 
peinlichsten Sorgfalt ausgeführt werden. Es geschieht durcb 
Behaudlun^; mit Benzin, heisser verdünater Natronlauge, Abreiben 
mit einem Brei aus Wiener Kalk. 

Das Verfahren bei der Galvanoplastik soll»!! 
einem einfachen Beispiele erläutert werden. Von einer Knpf«' 
stichplatte soll eine Kopie hergestellt werden. Man ersengt 
einen dicken Kupferniederachlag, den man abheben*) kann; nws 
erhält ein' Negativ, d. h. den Vertiefungen des Originals ent- 
sprechen Erhöhungen des Abdrucks und umgekehrt. Wird VM 
dem Negativ auf galvano plastischem Wege in der eben bfr 
Bchriebenen Weise ein neuer Abdruck hergestellt, so entstellt 

I) Siehe Dr, Laugbein, EinriclitiiDg uud Betrieb galrnnapUlt 
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ADitalten. 

8) Um dies zu ermSglichen, versieht man die Platte n 
dfinnen Scbicht von AgJ (Versilbern, Behandlung' mit Jodwns 
Aara Tagesüchte nussetzt, bis sie ^rau geworden ist. 



reodtmeen der Elektrochemie. 



253 



eine Kopie mit derselben Schärfe und Feinheit der Linien, wie 
sie das Original besitzt. Das Verfahren -wird bedeutend ver- 
einfacht, wenn man das Negativ auf anderem Wege herstellt. 
Man drückt das Original in einer weichen, plastischen Masse ab, 
die später erhärtet (Gips, Wachs, Guttapercha, oder ein Gemenge 
aus Bienenwachs, Paraffin, Graphit und Terpentin etc.). Dieses 
Negativ macht man durch Einreihen mit feinst verteiltem Ghraphit 
leitend. Das „Graphitieren" führt mau mit einer weichhaarigen 
Bürste aus, die man in das Graphitpnlver taucht und in kreis- 
förmigen Bewegungen Über die leitend zu machende Fläche 
führt. Die Strom Zuführung geschiebt durch einen Kupferdraht, 
den man ringsum in das Präparat eindrückt. 

Die Matrize wird an einer Messingstange (Fig. 144) auf- 




gehängt Benutzt man als Anode eine Kupferplatte (Bad aus 
Kupfervitriol), so bleibt der Kupfergehalt der Lösung konstant. 

Für galvano plastische Versuche in 
kleinem Maßstabe, hei denen Kupfer aus- 
geschieden werden soll, kann man den sog. 
Zellenapparat benutzen, der in Fig. 145 
abgebildet ist. In das Batterieglas giesst 
man konzentrierte Kupfer vitri Öllösung und 
legt aut den Boden noch einige Krystalle 
dieses Salzes, Die Tonzelle T, in der sich 
ein amalgaraierter Zinkcylinder befindet, 
fQllt man mit stark verdünnter Scbwetel 
säure. Der an der Klemme K befestigte 
Dn^t ist bis auf die in der Flüssigkeit 
befindliche Spitze durch Guttapercha isolieit 
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Ke Matrize legt nrnn auf die Drahtschleife ttnd sorgt dafür, 

■dmas sie von dem blanken Drahtende berührt wird. Die An- 
ordnung ist ein Danniell-Etement, dessen positiven Pol anßiiif- 
lich die Drahtspitze bildet. Der bei Beginn des Versuches* 
sehr hohe Widerstand nimmt im Laufe der Zeit ab, weil 
Schwefelsäure in die Kopfcrlüsung bineindiffandiert und äk 
positive Elektrode allmählich grüäscr wird i infolge der Kupfer- 

I «blagemng auf der Matrize). 

Elektrometalllirgie <j. Auch hier können nur einige 

I wenige Beispiele behandelt werden. 

Metalle k-lnnen elektrochemisch gewonnen werden, indem 

linnn entweder eine wässerige Losung oder eine geschmolzene 

■Verbindung des Metallen elektrolyeiert. 

a) Gewinnung von Rein k up f er (Kupf erraff ina- 

Vtion). Die hütlenmännisch gewonnenen Rohprodukte ent- 
halten eine ganze Reihe von Beimengungen, durch die der 
Wert des Kupfers (besonders als Leitungsmaterial) herab- 
gedrilckt wird. Um chemisch reines Metall zu erhalten, be- 
dient man sich der elektrolj tischen Knpfen'affination. Das von 

I der Hütte kommende Robkupfer {Schwarzkupfer) wird zu 
1 — 2 cm dicken Platten umgegossen und als Anoden ab- 
wechselnd mit reinen Knpferblechkathoden in vierkantige HoU- 
tröge eingehängt, die mit einer Lösung von Kupfersulfat nnd 
Schwefelsäure beschickt werden. Die Badspanniing darf, da- 
mit nicht auch Verunreinigungen abgeschieden werden, 0,5 Volt 
nicht überschreiten, ferner muss die Konzentration der Kupfer- 
ionen in der N übe der Kathode (wo sie sich abscheiden sollen) 
eine hohe bleiben. Gute Zirkulation des Elektrolyts ist daher 
für den Erfolg unumgänglich notwendig. 

Der grösate Teil der Verunreinignngen (Schwefelkupfer, Wis- 
mut, Zinn, Gold, Silber, Arsen etc.) fallt entweder nnverändert 
oder als unlösliche Verbinclungen von der Anode in den sogenannten 
Anodenschlamm herunter; die im Rohkupfer enthaltenen Metalle 
von hoher Lösungstenaion (Eisen, Zink, Nickel und Kobalt) gehen 
in LUauDg, so da^a das Bad im Laufe der Zeit immer reicher U 
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solchen Metallen, dagegen ärmer an Kupfer wird. Anderseitfl kann 
eine Nebenreaktion zur Folge haben, dass das Bad an Kupfer 
reicher wird. Es bildet sich nämlich an der Anode statt CuSO| 
(Kupri8ulfat)Kuprosulfat(CufSO|), d.h. auf 1 SO|-Radikal kommen 
2 Kupferatome. Die Reaktion, durch die fortwährend etwas Kupfer 
gelöst wird, verläuft um so schneller, je geringer die Stromdichte 
und je mehr die Flüssigkeit infolge der (künstlich hervorgerufenen) 
Bewegung mit der Luft in Berührung kommt; besonders in der 
Nähe der Oberfläche erreicht sie eine bedeutende Höhe^). 

Die Praxis hat gezeigt, dass es sich nur lohnt, schon 
ziemlieh reines Rohmaterial in Arbeit zu nehmen, damit die 
störende und kostspielige Erneuerung des Elektrolyts möglichst 
wenig nötig ist und die Stromarbeit möglichst nur auf den 
Transport des Kupfers von der Anode zur Kathode beschränkt 
bleibt. 

Die Gewinnung des Kupfers auf elektrolytischem Wege 
direkt aus den Erzen selbst oder aus Kupferstein, d.h. aus 
einem noch stark verunreinigten hüttenmännischen Rohpro- 
dukte, ist oft in Angriff genommen worden; jedoch scheint 
die Frage bis jetzt noch nicht praktisch gelöst zu sein. 

b) S i 1 b e r. Es lässt sich leicht durch den elektrischen 
Strom in einer für alle Verbrauchszwecke geeigneten Form 
abscheiden. Man gewinnt es durch Elektrolyse aus Legierungen 
nach zwei Methoden: 1) an der Anode, die aus der zu schei- 
denden Legierung besteht, werden die anderen Metalle gelöst, 
so dass das Silber zurückbleibt ; 2) das Silber geht in Lösung 
und wird herauselektrolysiert , während die anderen Metalle 
zurückbleiben. Ersteres Verfahren ist mit einigem Erfolge 
durchführbar, wenn das zu lösende Metall in grossem Uber- 
schuss vorhanden ist (Raffination von Schwarzkupfer, von Werk- 
blei s), Scheidung des Zinkschaumes). 



1) Nach Arrhenius ist das Kuprosalz höchst nachteilig für die 
Elektrolyse (1. c. S. 268). 

2) Das Silber der meisten Erze lässt sich durch Verschmelzen mit 
Bleierzen oder sogen. „Eintränken" in ein geschmolzenes BlQibad in eine 
Legierung überführen — Yerbleiung. Eine sehr silberarme Legierung 
mit weniger als 1% Silber nennt man Werkblei. Wird dieses ge- 
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D»8 Rössler-Edelmaiinsche WerkbleientsilbernngB- 
VirfiiBren besteht diiriii, 3em Werkblei (s. unten) statt reinen 
Kinks aluminium baltiges Zink zuzusetzeo. Der Zinkschanin 
^ird ailberreieher und bleiärmer. Der Elektrolyt besteht aus 
htc LöBung von Chlorzink-CblormagnesiDm; herauselektra- 
wird das Zink. Der Anodenachlamm enthält, nachdem 
? gelrooknpt ist, ca. Tö'/n Silber und 12 °/e Blei. 

Die zweite Methode ist am Platze, wenn Silber in solcher 
Mrtifje in der Legierung vorhanden ist, dass ein zweiter ev, 
dritter Bestandteil an der Anode pulverförmig zurückbleibt. 
Diese Bedingung ist erfüllt bei der Raffination gold- 
hftltigoD Silbers. Um ein Verbleiben der Edelmetalle im 
Betriebe milglichst zu vermeiden, arbeitet man mit sehr groaaer 

t Stromdiclitc; sie beträgt anfänglich etwa 300 Amp. pro Im». 

r Ss bilden sieb dann an der Kathode Silbemadeln, die immer 
mehr in den Elektrolyten hineinwacheen und schliesslich die 
Kathode mit der Anode verbinden (Kurzschluss). Die Ent- 
Hteliung vou Kurzsohlüssen wird durch Ahstosaen der Nadeln 
Vorhindert (fahrbarer Rahmen mit Hölzern, die in das Bad 
tauchenl. Als Elektrolyt dient eine schwache, angesäuerte 
Löüuiig von Silbernilrat. Während des Betriebee reichert sich 
das Bad an Kupfer an, das in geringer Menge in der Legierung 
entlmlten iat. Mit steigendem Kupfergehalt wird der Salpeter- 
nUurozuBat)! vermehrt und die Stromdichte bis zu etwa 200 Amp. 
por l m' vorraindert, Die Badspannung beträgt 1,4—1,5 Volt 
o) Qold. Bei der Gewinnung des Goldes mittels des 
«lektriiohoii Stromes ist, wie bei dem Silber, zu unterscheiden 
«wImIioii KlektrolyHc unter ZurUcklaasung des Goldes an der 
Aniidn und nwischen Flleklrolyse unter Lösung und Wiede^ 
»iiNlllllung (lux Gohh-s, [.(iaungsmittel für Gold sind chlo^ 

(hHxiuUuii, an lilliUii alah bni Ucr Aliküblung Bleikrjstalle ; werden dien 
uiiirDi-iiti >» l<l»llit (ilno ultliurrslohere Legisrung nurück. 

■•Ul iiiHii lUin itMohitiolMnon Warkblei Zink xa, ao bildet sich ois« 
<£tiik>hUl>Hllliiirln(lariiii|t, Auren Sobinetzpnnkt höhsr liegt aU derjenigt 
dm lllal«, HmIni-* ariUrrt «Uo liierst und sammelt sich au der Ober- 
tllluha iinil lilliUt dnu «iik*ii. ZlnkichBam. 
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haltige Hüssigkeiten und CjankaliumlOsung, zu der SanerBtoif 
Zutritt hat. 

Wir beschränken uns auf die Beschreibung des von der 
Firma Siemens & Halske eingeführten Verfahrens, das als 
Cyanidprozess bezeichnet wird. Zur Lösung des Goldes in 
Cyankaliumlösungist die Anwesenheit von Sauerstoff erforderlich : 

2 Au + 4KCy + H,0 + = 2KCy AuCy + 2KH0. 

Für den Cyanidprozess sind demgemäss nur solche Erze 

geeignet, die nicht Bestandteile enthalten, die als starke 

Reduktionsmittel die lösende Wirkung des teuren Oyankaliums 

aufheben. 

Als solche sind Kupfer, Zinkverbindungen und organische 
Stoffe zu erwähnen. Ihre reduzierende Wirkung sucht man durch 
Anwendung chemischer Oxydationsmittel oder durch erhöhte Zu- 
führung von Sauerstoff unschädlich zu machen. 

Eine weitere Bedingung für den Prozess ist die Fein- 
kömigkeit des Goldes im Mineral. Die meisten Erze enthalten 
das Gold z. T, in Form von groben Körnern, deren Auflösung 
in der Lauge eine zu lange Zeit in Anspruch nehmen würde» 
Daher muss fast immer dem Cyanidprozess eine Amalgamation ^) 
vorausgehen oder nachfolgen. Goldführende Pyrite bieten, 
wenn genügend feingepulvert, in der Regel bei der Extraktion 
durch Cyankalium keine Schwierigkeiten; bei vielen pyritischen 
Erzen ist ein Rösten vor der Cyanidbehandlung vorteilhaft. 

Beim Auslaugen werden Cyankaliumlösungen mit einem 
Gehalt von 0,05 — 0,1 ®/o benutzt. Der Laugeapparat besteht 
aus cylindrischen Bottichen aus Holz oder Stahlplatten; auf 
dem Boden liegt 'ein mit Kokosmatten bedeckter Holzrost, 
der als Filter dient. In der Regel ist in den pulverigen und 
schlammigen Massen, die ausgelaugt werden, schon genügend 
Sauerstoff vorhanden (s. die letzte Gleichung). 

Die Ausscheidung des Goldes aus der Lösung wird durch 
den elektrischen Strom bewirkt. Als Anoden dienen Eisen- 
pUtten und als Kathoden (zur Aufnahme des Goldes) Blei- 



)^'^ 1) Anflösung des Goldes in Quecksilber. Diesem Prozesse geht fast 

^^er eine mechanische Aufbereitang voraus. 

Beimbaeh, Elektr. Strom. 8. Aufl. 17 
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folie, die in Streifen geschnitten und in 3 — 4faclier Lage 
awiscben die Anoden gesetzt wird, um eine möglichst grosse 
Eathodonöäche zu erzielen. Die Platten befinden sich in 
einem langen, schmnlen Holzkastt-n, der durch Querwände, 
die aber keinen vollständigen Abachlusa bilden, in Abteilungen 
geteilt ist. Die goldhaltige Lösung tritt an einem Ende in 
den Kasten und durchlKnft die Abteilungen in auf- und niede^ 
steigender Bewegung. Das Gold wird durch den Strom als 
festhaftender Niederschlag auf dem Blei abgeschieden, das am 
Ende eines jeden Monats aus dem Apparat genommen und 
geechmolzeti wird. Die goldhaltigen Bleibarren, die '/j — 10*/o 
Oold enthalten, werden durch Kupellation raffiniert. 

Der Prozess hat besonders in Transvaal Anwendung ge- 
funden , da dort die Bedingungen für seine Verwendung 
günstig sind. 

d] Aluminium. Das Aluminium kommt in freiem Zu- 
stande in der Natur nicht vor. Von seinen chemischen Ver- 
bindungen sind zu erwähnen das Aluminiumosjd (AljOj}, die 
Aluminiumsilikate (Feldspat, Ton),derKryoIith{AljPI.,6NaFl), 
der als ein Doppelsalz anzusehen ist, und der Bauxit. 

Man gewinnt das Aluminium dadurch, dass man Alumininm- 
Verbindungen, in den meisten Fällen ein Geraenge von Aln- 
miniumoxyd und Krjolith (Flussmiltel), mit Hülfe das elek- 
trischen Stromes schmilzt und die erhaltene Flüssigkeit elektro- 
lysiert. Das gelöste Aluminiumoxyd wird durch den Strom 
in Aluminium und Sauerstoff zerlegt. Das Metall wird an der 
Kathode frei. Da Kohle als Kathodenmaterial nicht geeignet 
i»t (Verunreinigung) , so benutzt man als negative Elektrode 
kllhllmre Metallplatten oder Metallstübe oder flüssiges MeUll; 
tm ItiUleren Falle erhält man eine Aluminiumlegierung. In 
dem Mähe, in dem während des Prozesses AläO, heraus- 
elelftrolyaiert wird, setzt man dieses Oxyd zu, so dass dei 
AlHmiiiiunigehHlt der Lösung unverändert bleibt. 

1>Ä duH Verfahren von Heroult für alle späteren in 
rier Toühnik verwerteten Methoden vorbildlich gewesen ist, flo 
I ImII nur di«aea beiiolirieben werden. Der Scbmelztiegel besteht 




idungeii "1er KUhlrochemie, 



aus einem äuBseren Eisenniantel JU (Fig. 14lj)<) und aua einer 
AustiitteraDg aus Kohlenplatleii , die durch einen Kohlenkitt 




Fig. 146. 

(b. B. Teer) miteinander verbunden sind. Die positive Elektrode 
besteht atis einem Bündel von Kohlenstaben, die durch Rahmen- 
Btücke Jt zusammengehalten werden. Man wirft zunächst kleine 
Eopferstücke auf den Boden des Tiegela und senkt die Elek- 
trode herab , tlfi sie das Kupfer berührt. Der Strom Sieast 
von der positiven Elektrode nach dem Kupfer, durch die 
Kohlenwand zum Mantel nnd endlich durch Bolzen, die in die 
Eisenwand eingesetzt sind, zum Kabel. Ist das Kupfer ge- 
echmolzen, so wirft man Tonerde und das Flussmittel in den 
Tiegel und hebt die Elektrode etwas; das Gemenge wird ge- 
schmolzen und elektrolyaiert. Da das geschmolzene Kupfer 
den negativen Pol bildet, so erhält man anfanglich Alumininm- 
hronze. Bei der Gewinnung im grossen arbeitet man mit 
Strömen, die viele Tausend Ampere stark sind. 

Das Atumintumoxjd wird nach verschiedenen Methoden ge- 
vonnen , von denen die Löwigeche erwähnt sei. Eine Mischung 



1) N&cb Bon 
IriMben Öfea. 



lind Beirieb der elek. 
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TOn Boda nod Bftniii wird geecbmoUen : es entsteht Natrium- 
alnioiiiat Naj(AIO]). Dieses wird mit KohleneKDre behandelt; ej 
I bildet sich Scda , die in Löeniig gehi . und Al^Oj schlägt sieb 
[ nieder. 

Efthlreichen Anwendaogen, die, das Alumintum wegen 

I leiiier Wideratandsfllhigkeii gegen Snaerstoff, seines geringen gpezi- 

I flm-'lien Gewichtes etc. gefunden hat, seien nur folgende erwähnt: 

AU Leituiig»inalerial hei Kraft ü bertragnnge n , besonders in 

Am«rilca. 2. Zusatz zu dem Siemena-Martin-Stahl (pro Tonne 

60 — 120g), wodurch erzielt wird, dass die Triehterbildung in 

den Blockkitpfen verringert wird, das Aufwallen der geschmolzenen 

MaH'i weniger heftig erfolgt, die üomogenität der Gussstücke und 

..die Zugfestigkeit erhübt, die Oxydierbarkeit des Stahls während 

I Vnrgi essen B verringert wird. 

e) Magnesinni, Natrium. Das Magnesium findet 

I lieh in der Natur als Haloidaalz (im Karnallit), als Karbonat 

I (im Mafjneait und Dolomit), als Sulfat etc. Gewonnen wird es 

RUs dem Karnallit (MgCI, .KCl, bHjO). Die Wärraezufulir 

vrfolgt von aussen, die flüssige Masse wird elektrolysiert. 

Für einen Ver- 
such in kleinem Mal^- 
stabe kann man eine 
Tonpfeife benutzen 
(Fig. 147). Den Kopf 
fallt man mit einem 
Gemenge aus 200 g 

Magn esiumcblorid. 
7,5 g Kalitimcblorid 
und 3 g Ammonium- 
Chlorid, schmilKt dieses 
und steckt durch das 

Pfeifenrohr eine 
Stricknadel , die man 
mitdemnegalivenPole 
einer Batterie (10 hie 
12 Volt) verbindet; 
die andere Elektrode 
besieht aus Bogen- , 
lampenkohle. Naek 
dem Erkalten findet 
m %MW M»||»MliiHilin«:t<)ehen in der Sahmasse, der grösste Teil 
WP *«ht»Hnt lt«w. v»r«tuixl >ioh wieder mit Chlor. 

m« Ht^hl»1>l«|tt<f8•• l>Miehi bei den meisten Verfahren aus 




Vif ItT- 
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Gussstahl, der zugleich als negative Elektrode dient. Als 

Anode benutzt man einen Eohlenstab, der von einem Porzellan* 

röhr umgeben wird. Das Chlor steigt in dem Porzellanrohr 

in die Höhe und entweicht durch ein ausserhalb des Tiegels 

angebrachtes seitliches Ansatzrohr. 

Die Gewinnung des Natriums aus seinen Salzen 

ist mit erheblichen Schwierigkeiten verknüpft. Die Elektrolyse 

einer Kochsalzlösung oder einer anderen in Wasser löslichen 

Verbindung führt nicht zum Ziele, da sich das entionisierte 

Natrium mit Wasser nach der Gleichung 

Na + H,0 — NaOH + H 

verbindet. 

Man kann die VereiniguDg des Na mit OH einschränken, 
indem man das Metall in dem Momente, in dem es abgeschieden 
wird, an ein anderes Metall (Quecksilber) bindet. Aus der Legie- 
rung gewinnt man später durch Destillation das Natrium. 

Eiektrolytisch wird Natrium dadurch gewonnen, dass man 
durch geschmolzene Natriumverbindungen — meistens benutzt 
man Kochsalz — einen Strom schickt. Der technischen Aus- 
führung stehen verschiedene Schwierigkeiten im Wege. Chlor- 
natrium schmilzt erst bei etwa 900", bei dieser Temperatur 
liegt aber auch der Siedepunkt des Natriums, so dass das 
abgeschiedene Metall als Dampf entweichen würde. Durch 
Zusatz eines anderen Chlorids, besonders von Chlorkalium, 
wird der Schmelzpunkt erniedrigt ^). 

Durch die entweichenden Gase wird eine lebhafte Be- 
wegung der Schmelze hervorgerufen. Wird durch die Be- 
wegung Natrium in den Anoden- oder Chlor in den Kathoden- 
raum befördert, so findet eine Wiedervereinigung der beiden 
Elemente statt. Dies muss natürlich tunlichst verhindert werden. 

Am meisten Schwierigkeit macht die Apparatenfrage. Als 
Kathodenmaterial wählt man am besten Eisen, die Anode muss 
aus Kohle bestehen. Der Anodenraum soll eine leichte Abführung 



1) Aus einer Mischung von NaCl und KCl kann man ziemlich reines 
Ka gewinnen. Das Kalium wird, solange Natrium in genügender Menge 
Torhanden ist, nicht mitabgeschieden, da für seine Abscheidung eine 
höhere Zersetznngsspannung erforderlich ist. Dauert die Elektrolyse also 
längere Zeit, so muss das zersetzte Chlornatrium ersetzt werden. 
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des Chlora geBtatten, das Malerial muss dem Angriffe des Halogens 
und der Salze Widerstand leisten. Der Kathodenraum muas An- 
Bamnilung und Abführung des Metalls gestalten ; bei der Wahl 
des Materials ist zu berücksichtigen, dass das Natrium bei der 
hohen heiTachenden Temperatur ein sehr starkes Reduktionsmittel 
ist. Die Verwendung von Ton, Porzellan und dergl. ist daher so 
gut wie ausgeschlossen. 

Am meisten Verbreitung hat wobldits Verfahren von C ast- 
ner gefunden. Castner elektrolysierl Natriumhydroxyd, also einen 
teuren Kohstoff, hat dafür aber den Vorteil, dass der Schmekpanfct 
tiefer liegt und sich kein Chlor entwickelt. Das Schmelzgeßlsa 
(aus Eisen) verjüngt sich nach unten und läufl in ein Hohr aus. 
Die Kathode (Kohle) ragt von unlen in das Gef^ss hinein, geht 
also durch das Rohr hindurch. Um sie abzudichten nnd su be- 
festigen, wird der enge Teil des Gefässes mit ffilssigem Natrium- 
bydroxyd angefüllt. Da dem unteren Teile des Gefässes keine 
Warme zugeführt wird, so erstarrt das NaOH und bleibt fest. 
Die Anode umgibt die Kathode als Rohr, das am Deckel be- 
festigt ist. Die beiden Elektroden werden durch einen Drahtneti- 
cylinder voneinander getrennt (Diaphragma). Ad das Diaphragma 
schlieest sieb nach oben ein Sammelrobr, in welchem Wasserstoff*) 
und Natrium getrennt vom Sauerstoff aufgefangen werden. Das 
äfiflsige Uetall wird von Zeit za Zeit nach Eatfernung des 
Deckels ausgeschöpft. 

Bei diesem Verfahren muss die Temperatur sorgfüliig regu- 
liert werden, weil bei zu hober Temperatur das Natrium als 
Dampf entweicht und ausserdem die Ausbeute an Natritnn 
kleiner ist. 

f. Calciuracaibid, Silicinmcarbid, Graphit. Bei 
sehr hoher Temperatur verbinden sich die Metalle mit Kohlen- 
stoff zu Carbiden. Von diesen verdient das Calciumcarbid 
besonderes IntereBse, Der Beschreibung das Herstellungs- 
verfahrens ist die Arbeitsweise der grossen Calci amcarbid Fabrik 
in Meran zu Grunde gelegt*). Als Calciumverbindung kommt 
kohlensaurer Kalk (CaCOj) zur Verwendung, der durch ISrennen 
in Öfen in Calciumoxyd (CaO) umgewandelt wird. Dieses wird 
in Maschinen zerkleinert, ebenso die Kohle (Koks). Nach sorg- 



1) Neben Metall entateht, beB< 
Wasaerstoff. 

2) Zeitachr. für Elektrochemie 
rena, Die Metallcarbide und ibi 



( bei Begiiio der Elektrolyse, 



1809—1900, 8, äO!^, ferner siebe 
Verwendung. 
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fähiger Vermischung werden die Rohprodukte den Schmelz- 
öfen zugeführt. In diesen wird zwischen dem Schmelzgut und 
einer grossen Kohlenelektrode ein Lichtbogen hergestellt, in 
dem das Zusammenschmelzen von Kalk und Kohle nach der 
Gleichung 

CaO + 3C — CaCa + CO 

erfolgt. In der Stirnwand des Ofens befinden sich Öffnungen, 

durch die man das flüssige Carbid ablässt. 

Da sich die Abstieböffnungen nach Verlauf von einigen 
Arbeitstagen verstopfen, so befindet sich in jedem Ofen ein heraus- 
nehmbarer Eisenbehälter. Haben sich die Löcher verstopft, so 
lässt man den Behälter sich ganz mit fiUssigem Carbid Aillen und 
hebt ihn aus dem Ofen heraus. 

Die Betriebsstromstärke pro Ofen beträgt 6000 Amp. bei 
33 Volt Spannung. Für die Erzeugung selbst sind 6,4 Pferde- 
kraftstunden pro 1 kg erforderlich (abgesehen also von der 
Energie, die von den Arbeitsmaschinen verbraucht wird). Daher 
ist die Herstellung nur lohnend, wenn billige Betriebskräfte 
ausgenutzt werden (z. B. Wasser, überflüssige Hochofengase). 

Die wichtigste Anwendung, die das CaC^ findet, ist die 

Herstellung des Acetylengases (CgHj), das sich bildet, wenn 

man auf Calciumcarbid Wasser giesst. Der chemische Umsatz. 

erfolgt nach der Gleichung 

CaC, + HjO = C2H2 + CaO. 

1 kg Carbid liefert 280 — 300 Liter Acetylengas. Wegen seines: 

grossen Kohlenstoffgehaltes brennt das Gas mit weisser, intensiv 

leuchtender Flamme. Man benutzt das Acetylen auch zur 

technischen Gewinnung von Russ. 

Das Calciumcarbid findet auch technische Verwertung für die 
Herstellung von Alkalicyaniden und Cyaniden der alkalischen 
Erden sowie von Cyanamiden. 

Siliciumcarbid oder Carborundum (Schleif- und Polier- 
material) wird ebenfalls in grossem Maßstabe auf elektrischem 
Wege hergestellt (hauptsächlich in Amerika). Man leitet den 
Strom durch ein Gemenge aus Retortenkohle, Sand (oder Glas- 
pulver) und Kochsalz. Das Siliciumcarbid wird aus dem 
Schmelzgut durch eine Reihe von chemischen Operationen 
getrennt. 
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Graphit. Ein Gemenge von Holzkoble oder Koks und 
Oxyden oder Sulfiden solcher Hasen, die Carbide zu bilden 
im Stande sind , wird durch den elektrischen Strom so stark 
erhitzt, daas die zuerst entstandenen Carbide durch Verflüch- 
tigung der betreffenden Metalle in Graphit umgewandelt werden. 

5. Elektrische Bleicherei. Die Bleichveifahren mitHülfe 
des elektrischen Stromes kann man in drei Gruppen einteilen, 
nämlich in solche, bei denen Ozon Verwendung findet (siehe 
S. 269), in solche mit Chlorkalk, den man dadurch erhält, 
daas man das hei anderen Verfahren gewonnene Chlor in Kalk- 
milch leitet, und in solche mit Hypochloritlaugen. Mit dem 
leisten Verfahren wollen wir uns zunächst beschäftigen ^). 

Die unterchlorige Säure ClOH Ut nur in wässeriger Lösung 
bekannt. Die Lüsung zersetzt sich leicht im Lichte ; sie wirkt 
stark oxydierend und bleichend. Die bleichende Wirkung iat 
zurücksu fuhren auf die Ausscheidung von Sauerstoff im Ent- 
stflbungszuslande : 

2 ClOH = 2 HCl + 2 0. 
Leitei man in kalte Atznatronlösung Chlor, so bildet sich Natrium- 
hj-pochlorit (NaOCl), Kochsalz und Wasser; 

3 NaOH -f Cla = NaCl + NaOCl + HjO. 

Die Salze der untercblorigen Säure wirken ebenfalls stari: i 
bleichend. 

Man gewinnt Bleichlange (Hypochlorite, NaOCl) durch 
Elektrolyse einer Kochsalzlösung. An der Anode entsteht bei 
etwa 2 Volt Natriumhydroxyd (NaOH), an der Kathode Chlor. 

In einer Kocbsalalöaung befinden sich folgende Ionen : Na, 'S, 

Cl, OH, 0. Vielfach wird angenommen, dasa sieb bei der Elektro- 
lyse an der Kathode die Natriumionen entladen und dass sich die 
Natriumatome mit Wasser verbinden unter Bildung von Wasser- 
stoff und NaOH, Da sich nun das NaOH dissoziiert nach dar 
Gleichung 



NaOH = Na + OH, 



1) Über diesen Gegensliiid Bind eine grosse Reihe von Arbeiten 
erBcliienen. Eine Zusammeiistellutig derstilbeD findet man in Danaeel, 
Spezielle Elektrochemie (Handbuch der Elektrochemie), Lieferung II. Hin- 
gewieaea Bei auf: Abel, Hjpocbloriie mid elektrische Bleiche. Theoral. 
Teil (Monographien über ang'ewandte Elektrochemie). 






>Ddaageu der Elektrochen 



ist es einfncber (und mehr berechtigt), auzunehm 






an dei- Kathode die H-Ionen abscheiden, OHIonen also zurück- 
bleiben. Die Natriutnionen sind wie alle vorhandenen Ionen i 
der Sti'omleiiUQ^ beteiligt ; sie wandei-n nach der Kathode ui 
bilden dort mit OU-Ionen Natriumbjdroxyd. 

Berücksichtigt man, dnss Chlor in Nar*H-L(isung Nntrlum- 
hypochlorit ') bildet, so sieht man ein, daaa hei der Elektrolyse 
NaClO entstehen wird. 

Die Spannung beträgt anfiingüch rund 2 Voit; nachdem 
sich Natronlauge gebildet hat, steigt sie auf 2,1 — 2,3 Volt. 

Ausser Hypochlorit entsteht in der Lüsung Chlorat 
(NaCIOj) und Perchlorat (NaClO,!. Das Chlorat entsleht wahr' 
scheinlich durch Umwandlung des vorhandenen Hypochlorits. 



Apparat dient daisu , die 
lyse einer KochBalzlSsung 



Figur 148 abgebili 
hieithende Wirkung .1er durch Elekti 
entstandenen Lauge zu demonstrieren. 
(Nach Liipke-RUdorff.) Auf die z.ir 
Anode bestimmte Kohlenplatte Rpanni: 
man ein Stück roten Kattuns. Als 
Elektrolyt wird eineLösungempfohlen, 
die auf 1 I.iler Wasser 50 g Koch 
salü, 5 i^MagueHiumchlond und einige 
Tropfen Chloiwaqseistufisäure ent 
hält. Bei 4—6 VoU wird m kuizei 
Zeit der rote &toff voUig gebleicht 
In der Fiaxis benutzt man 
Apparate ohne Diaphiagma, da 
eine Vermischung der Anoden und 
Kathodenflüasigkeit erwirnacht ist 
Als Elektroden verwendet man '^"^ '*^ 

kohleähnliche Platten*) oder Platiniridium oder Platin auf 
der Anoden- und Zink auf der Kathodenseite. 




IJ Die Bildung von Hypochlorit kana (nicht nur rein cliemiBch, 
Bondsrn) anch folgendermsl^en erfolgen: an der Kathode wird Sauer- 
Btoff entianiaiert, der sich mit etuem Chloriou zu CIO verbindet: 

Cl + Ö + 2 © = CIO. 

S) Kohlenauoden, auch aus bester Kohle, werden nuter Bildung von 
EohleDBänre angegrieTen. Dnnneel 1. c. S. HS. 
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Eine andere Methode der lileicberei beruht darauf, dass 
Chlor, das sich bei der Elektrolyse der Alkali- und Erdalkali- 
chloride bildet, in Kalkmilch geleitet wird; es bildet sich dann 
Bleichkalk nach der Gleichung 

2Ca(0H)i -I- 2Clj = Ca(OCl)ä + CaCl, + 2HjO. 
U^^tt Mi llhittilL iUwihIiIiiihL 

Anwendung findet die Bleicherei in Papier- nud Cellnlose- 
fabriken sowie in der Textilbranche. 

Die Elektrolyse der AlkalichJoride wird technisch noch ver- 
wertet zur Gewinnung von Ätzalkali (z. B. Ätznatron), von Chlor- 
gas bezw. Chlorkalk, von Soda und Chloiaten. Die Soda {NajCGj, 
^atriumcarhonal) gewinnt man aus dem bei der Elektrolyse von 
Kochsalz eolstaadenen Hydrosyd (NaOFI) durch Behandlung mit 
Kohlensäure. 

6. Ozon and seine Verwendung. Das Molekül des Ozons 
besteht aus 3 Atomen (das Molekül des gewöhnlichen Sauer- 
stoffs aus 2 Atomen) Sauerstoff. Von diesen ist das eine Atom 
nur locker gebunden, so dass also das Ozon eine unbeständige 
Verbindung ist, d.h. erwirkt atark oxydierend. Auf dieser 
Eigenschaft beruht seine Verwendung in der Praxis, 

Zur Erkennung (Nncliweis) des Ozons dient gewöhnlich eine 
St&rketösung, in der sich einige Tropfen Jodkalium befinden. Leitet 
man Ozon ein, ko wird Jod ausgeschieden: 

2KJ + Oj = Oi + KjO + Jj. 
Durch Jod wird die Stärkelösung bUu gefärbt. 

Statt der Lösung benutzt man bequemer Streifen von Jod- 
kalium-Kleister-Papier. Die Zeit, in der ein solcher Streifen blau 
gefärbt wird, dient als MaP für den Ozongebalt (Ozonomeler von 
Schönbein). 

Da das Ozon alle organischen Substanzen angreift, auch 
Kautschuk, so müssen die zur Oxondarslellung dienenden Apparate 
ohne Kautschuk (Gummischläucbe) zusammengesetzt werden. 

Ozon bildet sich bei der Elektrolyse der verdünnten Scbwefeb 
säui'e; günstig für die Ozonhildung sind höhere Konzentration und 
grosse Stromdichte an der Anode. Wahrscheinlich entateht das 

Ozon dadurch, dasa HSO,-Ionen herauselektrolysiert werden, die 
mit Wasser nach der Gleichung 

6IIS0, + 3HjO = ßHiSO, + Oa 
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Ozon entsteht bei jeder elektrischen Entladung, mag sie 
in Gestalt eines Funkens oder als Büschel- oder als Glimm- 
entladung erfolgen. Von technischer Bedeutung ist die Dar- 
stellung des Ozons durch die so|j;enannte stille elektrische 
Entladung. Bereits im Jahre 1857 hat W. Siemens einen 
Apparat konstruiert, um Ozon in griissL-rer Menge zu erzeugen. 
Er besteht aus zwei ineinander gestecklen dünnwandigen Glas- 
röhren (n und b in Fig. 14^), von denen die äussere eine Zu- 
und Äbflussröhre für Luft beziv. Sauerstoff hat. Die engere 




Glasröhre ist auf der Innenseite, die weitere auf der Aussen- 
seite mit Stanniol belegt. Auf diese Weise wird verhindert, 
dasa eine direkte Berührung zwischen Metall und Ozon statt- 
findet (Oxydation) und Fiinkeiientladung erfolgt. Der Apparat 
ist also ein Kondensator, dessen Dielektrikum z. T. aus Glas, 
z. T. aus Luft gebildet wird. Man lässt durch den Zwischen- 
raum zwischen den Röhren getrocknete Luft oder Sauerstoff 
streichen und verbindet die beiden Belegungen mit einer 
Wechselstromquelle von hoher Spannung oder mit den sekun- 
dären Klemmen eines Induktionsapparates. Unter gleichzeitig 
auftretender Glimmenlladung') wird ein Teil des Sauerstoffes 
-aktiviert". 



1) Man kaiiti annehmen, dftas die von 

genz poiiliv bezw. negativ geladoi 
im Zwischenräume atiagleichen. 



ler Luft berülirteii GlaswSnde 
werden, und diese Elektrisi- 



_LJ1_ 
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Von den technischen Apparaten seien folgende erwähnt: der 
Apparat von Babo beütelit aus einer grösseren Anzahl von dick- 
wandigen Glasrölireii ; jede derselben umschliesst einen Platindraht, 
der als Belegung eines Kondenaatora anzusehen ist. Die zu Bflndelu 
vereinigten Rührsn werden von einer grilaaeren Glasröhre pin- 
geschlossen, durch die Luft geblasen wird. Die eine Hälfte der 
Platindrßhte wird mit dem positiven Pole der Stromquelle, die 
andere mit den negativen Pole verbunden. Es entsteht so eine 
grössere Anxalil von parallel geschalteten Kondensatoren. 

Der Apparat von Andreoli ist ein Plattcnapparnt; 
die eine Elektrode besteht aus einer Atuminiumplatte, die andere 
aus einer mit Spitzen bedeckten Oitterplatte aus Aluminium. Al^ 
Dielektrikum dient sehr dünnes Glas. 

Siemens & Haiske bauen für den technischen Grossheti'ieb 
Röhrenapparate mit nur einer dieloktriscben Schicht. Ein Metall- 
rohr, das durch hindurchfliesnendes Wasser gekühlt wird, befindet 
sieh innerhalb eines Cylinders aus Glimmer. Die Luft streiclit 
durch den Zwischenraum Kwiachen Rohr und Cylinder. Letzterer 
ist auf der Ausscnseite mit Stanniol belegt. Dieses und das Metall- 
i-obr bilden die Elektroden. Eine griissere Anzahl solcher Rohre 
wird zu einem sogen. Rohrgitter vereinigt. Der Apparat wird mit 
Wechselatrom von tlOOO Volt betrieben. 

Die Verwendung dea Ozons für die Trink wasBer* 
i'einifting beruht darauf, dass Ozon auf Bazillen rasch tötend 
wirkt. Das ev. durch einen Schnellfilter von Schwebeteilohen ') 
befreite Waaser gelangt in den Sterilisationa- oder Ozonturra. 
Dort fällt es als feiner Regen in einen Raum, der mit faust- 
groseen Steinen angefüllt ist. Die ozonisierte Luft tritt nnten j 
in den Turm ein und begegnet dem Wasser, das ihm eine 
grosse Oberfläche darbietet. 

Bei der von der Firma Siemens & Halske*) ausgeführten 
VerBncliaaniage in Martinikenfelde, in der Spreewaaaer 
(also schlechtes Wasaer) gereinigt wird, beträgt dei- Ozonver- 
brauch pro 1 m^ Wasiser 2,5 g. 



1) BeSnden sich in dem zu steriUsiereiiden Witaser oxydierbare 
Stoffe, so werden, wenn Oioa eingeleitet wird, in der Regel zuerst alle 
Oijdationeu vorgenommen und danu er^t die BHzilleii getötet. 

a) TrinkwasaerreinigUDg durch Ozon. Von Dr. 0. Erlwein. 
ScbillingB Journal 1901, Nr. 30 und 31. 
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1 PS-Stunde liefert etwa 30 g Ozon. — Das aus dem Turme 
kommende Wasser enthält noch etwas Ozon ; dieses soll sich jedoch 
in ganz kurzer Zeit zersetzen. — Grössere Verbreitung hat das 
Verfahren nicht gefunden. 

Femer findet das Ozon Verwendung für die Bleicherei 
von Leinengarn und Tuchen als Ersatz tut die Rasenbleiche. 
Man bringt die Ware in schwach feuchtem Zustande in die 
Ozonkammer (Raum mit ozonisierter Luft) , wo sie einige 
Standen verbleibt, und dann in schwache Chlorkalkbäder. 

Durch Einleiten von ozonisierter Luft in Kaliummanganat< 
lösung (KgMnOi) stellt die Firma Fr. Bayer&Co. Kalium- 
permanganat (KMnO|) dar: 

2K,Mn04 + O, = 2KMn04 + K2O + O, 

Im Verein mit Chlorgas dient Ozon zum Bleichen und Desoro- 
disieren von Kartoffelstärke. 

Endlich seien die Verwendung des Ozons zur Herstellung 
von rasch trocknenden Firnissen, zum künstlichen Altern von 
Kognak und anderen Spirituosen, in der Parfüm- und Obst- 
weinfabrikation erwähnt. 

7. Industrielle Ausbeutung des Stickstoffs der Luft <)• 

Stickstoff bildet einen wichtigen Baustoff der Pflanzen. Bei 
intensivem landwirtschaftlichen Betriebe muss dem Boden ge- 
bundener Stickstoff entweder in Form von Nitraten oder von 
Ammoniaksalzen zugeführt werden. Die deutsche Landwirt- 
schaft zahlt för stickstoffhaltige Düngemittel etwa 100 Millionen 
Mark an das Ausland. 

Man kann auf elektrischem Wege Stickstoff in Salpeter- 
säure bezw. in Nitrate oder Nitrite überführen, indem man 
nämlich unter Einwirkung der Elektrizität (Funken, Lichtbogen) 
den Stickstoff der Luft zur Verbindung mit dem ebenfalls 
in der Luft vorhandenen Sauerstoff zwingt — Bildung vonNOj. 
In Norwegen sind seit einigen Jahren Versuche in grossem 
Maßstabe ausgeführt worden, und es hat sich im Grossbetriebe 
ein von Prof. Birkeland ausgearbeitetes Verfahren bewährt. 
Es werden in einem Ofen kühlbare Elektroden zwischen den 



1) Elektrot. Anz. 1905, S. 1273. 



270 Sechiehiilea Kapitel. 

Polen eines starken Eleklromagnets angeordnet; ihr Abstand 
beträgt 1 — 2 mm. Den Elektroden wird Wechselstrom von 
5000 Volt zugeführt ; man erhält einen grossen, scheibenförmigen 
Lichtbogen von grosser Stabilität. In den Ofen werden gtoaae 
Luftmassen geleitet. Die ubziebenden Gase gelangen in Türme, 
in denen die Stickstoffsauerst offverbind ungen (NO,) von Wasser 
absorbiert und in Salpetersäure umgewandelt werden. 

Die erste Salpeterfabrik wurde in Notodden gebaut und 
im Jahre 1905 eröffnet. Man gewinnt dort Salpetersäure, 
Calciumnitrat und Calciumnitrit. Ersteres Salz ist ein vollsfän- 
diger Ersatz für den Ciiilisalpeter. 

Da die zur Verwendung kommende Kraft billig sein mnsa, 
kommen mit Steinkohlen betriebene Dampfmaschinen gar nicht 
in Betracht, sondern nur Wasserkräfte. 



Sechzehntes Kapitel. 
Elektrizität in Gasen. 



Nach der Entdeckung der Röntgenstrahlen bat man den 
Gasentladungen, d.h. der Bewegung der Elektrizität in Gasen'), 
erhöhte Aufmerksamkeit zugewendet. Die Erfoi-schung dieses 
Gebietes durch zahlreiche Physiker hat zu ungeahnten Resul- 
taten geführt. Vor allem hat eich ergeben, dass die Gasentladungen 
in das Gebiet der Elektrochemie (s. Kap. 14) gehören, indem 
nämlich die Bewegung der Elektrizität in Gasen in derselben 
Weise erfolgt wie in Elektrolyten. Das Studium der Gasent- 

1) Von deu lablreicheo 'Werkeu und Schriften seien nur folgende 
(in diesem Kapitel verwertete) bervorgelioben : )) Die KathodenBtrableD 
Ton O. C, Schmidt, 1904. 2) Die Elelitrizität in Gasen von Dr. Joh. 
Stark, 1902. 3) Die Entladnog der Elektrizität durch Gase von 
J. J, Tliomson, 1900. 
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ladungen hat ferner zu neuen Vorstellungen über das Wesen 
der Elektrizität überhaupt und — was den Femstehenden am 
meisten in Erstaunen setzen dürfte — zu neuen Anschauungen 
über das Wesen der Materie geführt. 

Zunächst sollen die verschiedenen Arten der Elek- 
trizitätsleitung in Gasen aufgezählt werden. Nach Stark 
(1. c. Seite 118) hat man zu unterscheiden zwischen selb- 
ständigen und unselbständigen Strömungen. Erstere 
erfolgen erst dann, wenn eine bestimmte Potentialdifferenz her- 
gestellt ist; sie sind von äusseren Faktoren unabhängig. 
Hierher gehören die Funkenentladung, von der später 
die Rede sein wird, die Spitzenentladung (Ausströmen 
der Elektrizität aus Spitzen, wenn diese gegen die Umgebung 
auf eine gewisse Potentialdifferenz geladen sind), die Ent- 
ladung in verdünnten Gasen (s. Geisslersche Röhren) 
und der Lichtbogen (s. Beleuchtung). Bei den unselbstän- 
digen Strömungen ist die Mitwirkung äusserer Faktoren (Tem- 
peratur, ultraviolette Strahlen, Röntgen- oderBecquerelstrahlen) 
erforderlich. Verbindet man z. B. zwei Metallplatten, die sich 
in kleinem Abstände gegenüberstehen, mit den Polen einer 
Stromquelle, so fliesst zunächst keine Elektrizität durch die 
Luftschicht. Bestrahlt man diese aber mit Röntgenstrahlen, 
so kommt ein Strom zustande. 

1. Yorstellang ttber die Bewegung der Elektrizität 
in Oasen. „Eine der auffallendsten Erscheinungen ist die 
Schwierigkeit, einem Gase in seinem normalen Zustande eine 
elektrische Ladung direkt mitzuteilen^ (J.J.Thomson, I.e. S.2). 
Eine elektrisch geladene Metallplatte z. B. möge so gut isoliert 
sein, dass durch ihre Träger keine Elektrizität abgeleitet wird ; 
die Platte möge bei gewöhnlicher Temperatur mit Luft oder 
einem anderen Gase in Berührung stehen und vor ultraviolettem 
Licht etc. geschützt sein: dann zeigen unsere sorgfältigsten 
Experimente, dass unter diesen Umständen die Platte absolut 
keinen Verlust ihrer Ladung erleidet. Noch auffallender ist 
die Tatsache, dass der Dampf, der von einer elektrisierten 
Flüssigkeit aufsteigt, vollkommen frei von irgendwelcher elek- 
trischen Ladung ist. Dies gilt auch für den Dampf, den 



I 
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siedendes Qaeckailber entsendet Eingehende UntenncliiuigeD, 
besonders von J. J. Thomson ond seinen Schülern snsgefShrt, 
ergaben, dass ein Gas nar dann die Elektrizität leiten kann, 
wenn sich in ihm Ionen befinden. Diese können entweder 
von vornheran in dem Oase zugegen sein (fremde Ionen), oder 
sie werden ans Molekttlen des betreffenden Gases erzeugt. 
Eine Ursache, die eine Zerlegung (Dissoziation) neutraler Gas- 
teilchen in elektrisch geladene Partikelchen bewirkt, heisst 
Ionisator. Wird z. B. die Temperatur eines Gases erhobt, 
so werden die Schwingungen der im Moleküle gebundenen Ionen 
(Elektronen) lebhafter, der Abstand der Teilchen kann so gross 
werden, dase sie den Nentralverband verlassen. Femer kann 
Ionisierung durch lonenstoss erfolgen. Kehmen wir 
an, dasB sich ein Gas in einem starken elektrischen Felde befindet 
und dass schon Ionen vorhanden sind ■). Durch die elektrischen 
Kräfte (elektrostatische Anziehung bezw. Abstossung) wird den 
Ionen eine grosse Geschwindigkeit erteilt. Auf ihrem Wege 
stossen sie mit neutralen Molekülen zusammen; hat ein Ion 
in der dem Zuaammenatosse voraufgebenden Zeit eine grosse 
lebendige Kraft angesammelt, so können die im neutralen 
Teilchen enthaltenen, gebundenen Ionen, das positive und das 
negative, soweit auseinander getrieben werden, dase sie sich 
aus ihrem neutralen Atomverband lösen und frei werden. 

Die Bewegung der Elektrizität in Gasen erfolgt nun in 
ganz analoger Weise wie diejenige in Elektrolyten. 

Lässt man Königen strahlen auf ein geladenes Elektroskop 
fallen, so wird dieses schnell entladen. Durch die Röntgenstrahlen 
wird die Luft in der Xähe des Elektroskops ionisiert. Ist das 
Eleklitm^üp pOBÜiTi' geladen , so werden die negativen Ionen an- 
i;eanf,'('[i und an lüese Ladung abgegeben. 

Auch ultrnviolfltte Strahlen können ionisierend wirken. Da 
solche Strahlen enthalt, so erklärt es sich, dass 
osphKrischen Luft immer Ionen befinden (s. auch 
der ioDisierenden Wirkung ist eine andere Wirkung 
iell des ultravioletten, nUmlichdie lichtelektrische 
wohl zu unterscheiden" (Stark 1. c. S. 76). Sie 

Inge Anzahl von Ionen befindot sich ancli bei gewBfan- 
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beateht darin, dasa durch Licbiatrablen am der GrenzflKche 
Körpers (Zinkplatte), negative (nicht auch positive] Ionen fr«i 
gemacht und in die Luft der Unigebnng gehohen werden. Ein 
□egativ geladener Körper verliert also eeine Ladung, wenn auf 
ihn ultraviolette Strahlen fallen. Man kann dien mittels 
Bogenlampe und eiiit!« Eh'krrowkoiJB leicht nach 

2. Geisslersche Röhren 
Bind Glasröhren beliebiger Fomi. 
die Gase in stark verdünntem 
Zustande enthalten. IndieRühri 
ragen an beiden Enden Platin- 
drähte hinein , die in viel 
Fällen kleine Scheiben aus Alu- 

... . . i-ilr. ir>(>, 

manium tragen; man nennt sie 

die Elektroden (s. Fig. 150). Verbindet man die Elektroden 
mit den Polen einer Stromquelle von grosser elektromotorischer 
Kraft, z. B. mit den sekundären Klem- 
men eines Funkeninduktors, so leuchten 
die Röhren in herrlichem Lichte. Die 
Erscheinungen wechseln mit dem Gase, 
mit der Weite der Röhre und mit der 
Stromstärke. Von der positiven Elek- 
trode, der Anode, geht rötliches, oft ge- 
schichtetes Licht aus, das sich meistens 
weit in die Röhre hinein erstreckt, dann 
folgt ein dunkler Raum. Auf der Kathode 
bemerkt man zunächst eine dünne Schicht 
rötlich gelben Lichtes, an diese achliesat 
sich ein dünner, dunkler Raum, der dunkle 
Kathodenraum, und dieser wird von dem 
negativen (blauen) Glimmlicht bedeckt. 
Der Glimmlicht-OBzillograph 
System Dr. Gehrke-Ruhmer besieht 
aus einer Geisslersehen Röhre mit langen, 
drahtförmigen Elektroden (Fig. 151). Die 
Wirkungsweise dieses Apparates beruht auf 
der Tatsache, daaa die Länge des Giimm- 
lichthäutchena, mit dem die Kathode be- 
deckt ist, proportional ist der Stärke des 
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durch die Röhre fliessenden Stromes. Durch den Apparat fliesse 
Dun Loch gespannter WecbBelatrom mit der Periode r. Während 

der Zeit bis sei die obere Elektrode Kathode. Die Länge 

der Glitnmlichtachicbt wSchst von Null bis zu einem Maximum 

und nimmt danu wieder bis Null ab. Nach Verlauf der Zeit -- 

wird die untere Elektrode Kathode etc. Betrachtet man nun die 
Röhre in einem rotierenden (oder osKillierenden) Spie^l, dessen 
Drehungsachse parallel zur Köbrenachäe läuft, so entspricht jeder 
Phaee (jedem Momente) ein Bild, und zwar liegen die einzelnen 
Bilder unmittelbar nebeneinander. Die Endpunkte der GHmmlicbt- 
bilder bilden eine Kurve, die den Verlauf des Wechselstromea anzeigt 




(s. ITig. 152). Um die nötige Spannung zu erzeugen, bedient i 
sich eines Transformators oder eines Induktionsapparates, 
Unterbrecher ausser Betrieb gesetzt ist. Mit dem Apparate laasea 
sich verschiedene sehr schöne Versuche HusfTihren. 

3. Kathodenstrahleu aiid Kanalstrahlen. Die eben 
beschriebenen Eracbeinungen beobacbtet man schon bei einigen 
Millimetern Gasdruck. Wird die Luftverdünnung weiter ge- 
trieben, 80 dasa nur noch Vioo—'/moo Prozent des anfanglichen 
G-asquantums in der Röhre zurückbleibt, so wird das positive 
Liebt unscheinbar. Das negative Licht dehnt sich auf Kosten 
des positiven aus, und es gehen von der Kathode höchst merk- 
wördige Strahlen aus. Die Erscheinungen, die im folgenden 
[beschrieben werden, wurden von Hittorf und Crookes 



«ingehend studiert und als Eigentümlichkeiten eines vierten 
AggregatzuBtandea beschrieben, den Crookes strahlende 
Materie nannte. 

Die von der Kathode ausgehenden, senkrecht zu ihrer 
Oberfläche stehenden Strahlen sind an und fiir sich unsichtbar, 
sie können aber das Gas, das sie durchdringen, zam Leuchten 
veranlassen. An den Stellen, wo die Strahlen auf die Glaswand 
fallen, leuchtet das Glas in apfelgrUnem Lichte — Fluores- 
zenz •). Ausser Glas gibt ea noch eine ganze Reihe von Sub- 
stanzen, besonders Calciumverbindungen, die Fluoreszenzlicht 
aussenden, wenn sie von Kathodenstrahlen getroffen werden. 

Die Kathodenstrahlen sind nicht imstande, die Glaswand 
zu darchd ringe a ; will man sie aus der Röhre herauslocken, 
Bo ninss man ein sehr dünnes Metallblättchen (Aluminium) in 
die Glaswand einsetzen (Hertz, Lenard^ Die durch ein 
solches Fenster gedrungenen Strahlen luten in den angrenzenden 
Lui^schichten ein schwaches Leuchten hervor, sie machen die 
Luft leitend (wirken louittierend) und nirken auf die photo- 
graphische Trockenplatte wie die Lichtstrahlen ein 

Während das Licht in den Geissler- Rohren 
allen Krümmungen des Entlad ungsgetasses 
folgt, pÜanzen eich die Kathoden strahlen nur 
geradlinig fort. Man kann dies mit Hülfe der 
in Fig. 153 abgebildeten Rohre zeigen ist A 
Kathode, so äuoresziert immer die K gegen- 
überliegende Stelle der Glaswand, mag man 
a, oder Oj als Anode benutzen. 

Körper, die von den Kat hodenstrahlen 
getroffen werden, erwärmen sich und werden 
unter Umständen glühend. Man weist dies 
mittels einer Crookes-Röhre nach, deren Ka- 
thode einen Hohlspiegel trägt. Die Kathoden- 
strablen gehen alle nach dem Mittelpunkte der y\%. 153. 

1) Man DsuDt Bolcha Körper, die aoter dem EiuSaaae auffallender 
Btrikhleii aelbatleuchtend werden, Suoresziereude Körper, die ErscheiniiDg^ 
selbst FluoreHzens. Bei Glas hSngt die Farbe des Fluoreazeuzlicbtaa von 
dei Zaiammensetsnng des Qlases ab. 
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Kugelscliale hin, werden also dort konzentriert. In der Nähe 
ihrea Vereinigungapunktea befindet sich ein dünnee, von einem 
6]«BStäbchen getragenes Plalinblech; dieses wird, wenn man 
einen grösseren Induktionsapparat benutzt, weissglühend — 
thermischer Effekt, 

Leicble und leicht beweglich angeordnete EcirpeTchen im , 
Innern der Röhre erhalten durch Kathodenstrahlen, die auf sie 
fallen, einen Bewegungsantrieb; so z. B. rotiert ein leichtea , 
Fhigelrädchen (a. Fig. 154), wenn die Strahlen entweder nur 




die oberen oder nur die unteren Flügel treffen. Rathoden- 
strahlen üben also mechanische Wirkungen aus. 

Endlich haben unsere Sirahlen die höchst beachtenswert« 
Eigenschaft, dass sie durch magnetische und elektrische Kräfte 
abgelenkt werden. Um die Ablenkung im magnetischen Felde 
zu zeigen, benutzt man den in Fig. 155 abgebildeten Apparat. 



^^^^Tpfüiq 



Die von der scheibenförmigen Kathode K ausgehenden Stralilen 
treffen einen undurchdringlichen Schirm W, in dem sich ein 
horizontaler Spalt befindet. Hinter dem Schirme ist eine ver- 
tikale, etwas schräg zur Röhrenachse stehende Blechsoheibe 
aufgestellt, die mit einer blau fluoreszierenden Substanz be- 
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Btricken ist. Daa KalLodenalrahlenbÜndel trifft den Schirm, 
und man sieht eine blaue Linie e f. Auf dieae Weise wird der 
Weg der Strahlen sichtbar gemacht. Nähert man der Rßhre 
einen Magnetpol {von der Seite, in der Nähe der Wand //'), 
so sieht man, dass der Fluoreszenzstreif sich krümmt. (Die 
Ablenkung erfolgt nach der auf S. 97 angegebenen Regel.) 
Die BraunscheRfihre bildet ein wichtiges Hülfsmiltel 
bei der Untersuchung von Wechselatrömen. A' in Figur 15fi 



Fig. 156. 

macht man zur Kathode '), a zur Anode (oder verbindet a mit 
der Erde). Die Kathodenstrahlen fallen auf das Diaphragma (f, 
m dem sich ein kleines rundes Loch behndet. Das durch das 
Loch gegangene dünne Kathodenstrahlenbiindel fällt auf den 
mit fluoreszierender Farbe überzogenen Glimiuereehirra S und er- 
zeugt dort einen kleinen hellen Kreis, den man auch dann sieht, 
wenn man hinter der Röhre (links von S) steht. Schiebt man an 
die Röhre (zwischen d und S) eine kleine Magnetisiemngsspule, 
80 wird der Ki-eia abgelenkt. Benutzt man Wechselstrom, so 
wird der Fleck in synchrone Schwingungen versetzt, er bewegt 
sich auf einer Geraden, senkrecht zur Achse der Spule, auf- und 
abwärts. Stellt man hinter der Röhre einen rotierenden Spiegel 
80 auf, dass seine Drehungsachse parallel läuft der Lichtlinie, 
Bo löst sich der Lichtileck in eine Kurve auf, man erhält ein 
Bild der Stromkurve. Um die Spannungskurve zu erhalten, 
bedient man sich einer Braunachen Röhre, hinter deren Dia- 
phragma ein Kondensator, bestehend ans zwei in die Rühre 
hineinragenden Metallplatten , angeordnet ist. Das Strahlen» 
bündel geht durch den Zwischenraum zwischen den beiden 
mit der Wechselstromleitung verbundenen Platten hindurch. 



1) Als Stromqualle beoaUt mao am bealao eine InfluBDcmMchias, 
a FoDkealnduktor mil Platinuuterb recher »t nicht goeignet. 
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Für Dreh feld versuche benutzt man die in Figur 157 ab- 
gebildete Anordnung. Da die Ablenkung des Lichtpunktes 
senkrecht zu den Kraftlinien erfolgt und letztere rotieren, bo 




rotiert auch der Lichtpunkt, wenn man die drei Klemmen des 
Ringes mit einer kleinen Drehstro mm aschine verbindet. 

Theorie der Kathodenatrahlen. Über das Wesen 
der Kathodenatrahlen sind zwei Theorien aufgestellt worden, die 
man kurz als Äthertheorie und als Korpuskulartheorie 
bezeichnen kann. Die letztere, zuerst von Crookea und Pulny 
aufgestellte und von J.J, Thomson weiter entwickelte und 
begründete Theorie ist die jetzt herrschende. Nach derselben 
ist ein Bündel von Kathodenatrahlen nichts anderes als ein 
Schwärm von negativ geladenen, ausserordentlich kleinen Par- 
tikelchen •), die von der Kathode ausgehen und sich mit sehr 
grosser Geschwindigkeit geradlinig bewegen. Getrieben werden 
die Korpuskeln, die als negative Elektronen bezeichnet 
werden, durch die elektrostatischen Kräfte, besonders durch die 



1) Der NscIiweiB, da 
Bahn der KathodenatrahleD 



liD Strom negativer Elektrizität l'Aogs der 
Bat, gelang zaerst Perrin. 
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Abstossung der auf der Kathode angehäuften negativen Elektri- 
zität. Mit Hülfe dieser Theorie lassen sich die Eigenschaften 
der Kathodenstrahlen leicht erklären. 

Die mechanischen und thermischen Wirkungen sind als Folge 
des Bombardements anzusehen , dem Körper in der Röhre aus- 
gesetzt sind — Abgabe von lebendiger Kraft seitens der auf- 
prallenden Elektronen. Was die Ablenkung der Kathodenstrahlen 
durch einen Magnetpol anbelangt, so sei daran erinnert, dass auf 
einen stromdurchflossenen Leiter im magnetischen Felde Kräfte 
ausgeübt werden. Eine Reihe von negativ geladenen, sich schnell 
vorwärts bewegenden Partikelchen ist aber nichts anderes als ein 
elektrischer Strom. 

Jedes negative Elektron enthält zwei Bestandteile, näm- 
lich eine Masse und eine elektrische Ladung. Die Masse hat 
ein bestimmtes Gewicht; denn jede Masse, mag sie gross oder 
klein sein, wird von der Erde angezogen. Das Gewicht der 
Elektronenmasse, in Gramm ausgedrückt, wollen wir mit m 
bezeichnen, wo natürlich m eine ausserordentlich kleine Zahl 
ist. Die Elektrizitätsmenge, die an die Masse gefesselt ist, 
werde e genannt 

Die Ablenkung, die die Kathodenstrahlen (die Elektronen) 
in einem magnetischen Felde von bestimmter Stärke erfahren, 
ist um so grösser, je grösser e ist. Aber da die Elektrizitäts- 
menge unzertrennlich mit der blasse m verbunden ist, und die 
Masse Trägheit besitzt, d. h. einer Änderung der angenommenen 
Bewegungsrichtung einen Widerstand entgegensetzt, so ist die 
Ablenkung des Elektrons in einem magnetischen Felde um so 
kleiner, je grösser m ist. Es lässt sich beweisen, dass für die 

Grösse der Ablenkung das Verhältnis mai^gebend ist ^j. Es 

gelang nun J. J. Thomson und spater anderen Fors^:hem, 

- zu bestimmen. Die gefundenen Werte stimmen der (h'^Mtix- 
m 

Ordnung nach überein. Es ergab sich das merkwürdige Kesnl« 

tat, dass für alle Kathodenstiahlen denselben Wert liat. wa« 
m 



1) AiUMvieai klagt die Able&kaiijp tod ättj O^Aebwindiffc^Ht Atr 
Elektronen besv. vea der PotentieMifferenz der EUktroHen %h. 
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f sach der Qftsinhalt war (Waaeersfoff, Sauerstoff, atmoaphäriache 
[ Lnft etc.], und aua welchem Metall auch die Kathode beatehen 
[ mag. Nach den beaten Bestimmungen iat 

** = 1,87. 10^ 
m 

Für d«B WaBaerstorion der Eleklrolyte ist das Verhältnis der 
Ladung zur M!aase uogefHhr gleich 10*. Da WasserKtofi' das 

kleinste Aquivalentgewicht hat (nämlich Eins), ao iat für das 

Waeaerstolfion grösser aU filr irgend ein anderes Ion der Elektro- 
lyte. Für die Partikelchen der Kathodenatrahlen hat einen 
I 1000— 2000 mal gröaseren Wert. 

Die Geacliwindigkeit , mit der die negativen Elektronen 
durch die Röhre fliegen, wurde ebenfalla bestimmt. Es lässt 
sich voraussagen, dass diese Geschwindigkeit von der Poten- 
tialdifferenz der Elektroden (dem Potentialgefälle in der Röhre) 
abhängig ist; denn je grösser diese ist, d. h. je stärker die 
Elektroden geladen sind, um so grösser sind die die Elektronen 
treibenden Kräfte. Es ergaben sich {auf indirektem Wege) für 
die Geschwindigkeit Werte, die zwischen '/lo — Vi Lichtgeachwin- 
digkeit (300000 km pro Sekunde) liegen. Von Wiechert 
und Des Coudres wurde v auf direktem Wege gemessen; 
sie fanden Werfe, die zwischen 22 000—50 000 km (pro Sek.) 
liegen. 

Es war für die Wisaenachaft von der allergrössten Be- 
deutung, e und ra einzeln zu kennen. Es ist das Verdienst 
des schon mehrfach genannten englischen Forschers Thomson, 
die Untersuchung durchgefühi-t zu haben. Es ergab sich, dasB 
die J^adung eines Elektrons gerade so gross iat 
(abgesehen vom Vorzeichen} wie diejenige Elektri- 
zitätsmenge, mit der ein Wasserstoffion geladea 

ist (iu verdünnter Schwefelsäure z. B.). Da nun für das 

dieses Ion ca. 2000 mal grösser ist als ftir das negative 
Elektron, so musa die ponderable Masse des letzteren 
etwa 2000mal kleiner sein als diejenige eines 
Waaaerstoffatoma. 
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Nach der Atomtheorie JBl d&g Wasserstoffatom die kleinste 
überhaupt existierende, also weder auf pliyeikaliachem, noch 
auf chemisclietn Wege teilbare Masse. Wenn aber die Existenz 
von Teilchen nachgewiesen ist, deren Masse bedeutend kleiner 
ist als diejenige des WasserstoÖ'atonia , so mtlssen die Atome 
der Chemie noch einer Zerlegung fähig sein. Nehmen wir 

noch die Tatsache hinzu, daas für verschiedene Gase den- 
selben Wert hat, so liegt die Annahme nahe, dass die Kor- 
puskeln der Kathodenslrahlen immer von derselben Art sind 
und dass die Atome der Chemie aus Elektronen zusammen- 
gesetzt sind. Diese Hypothese bedarf noch einer Stütze. Bis 
jetzt war nämlich immer nur von negativ geladenen Körperchen 
die Rede; es fragt sich nun, ob es auch Strahlen gibt, die aus 
positiv geladenen Partikelchen bestehen, 

Kanalstrahlen. Goldstein, dem es gelang, die be- 
treffende Strahlung nachzuweisen, benutzte eine Röhre, die 
durch eine senkrecht zur Achse stehende Scheidewand aus 
Metall in zwei Abteilungen zerlegt war. In der Metallwand 
befanden sich verschiedene Löcher; sie diente als Kathode. 
Eh zeigte sich, dass durch die Löcher (Kanäle) Sirahlenbündel 
hindurchgingen. Die Strahlen haben eine Reihe von Eigen- 
schaften, die den Kai hodenstrahlen nicht zukommen. Die 
Kanalstrahlen — so wurden die Strahlen von Goldstein ge- 
nannt, weil sie aus den Kanälen der Kathode herauskommen — 
werden im (sehr starken) magnetischen Felde im entgegen- 
geeetzfen Sinne abgelenkt') wie die Kathodenstrahlen. Es er- 

cnb sich, dass von Gas za Gas verschieden ist; ffir Wasser- 

° m 

Stoff, in dem die Strahlen besonders stark auftreten, hat das 
Verhältnis ungefähr den Wert, der den Wasseratoffionen zu- 
kommt (nämlich ca. 10*). 

Die in Fig. 158 (s. S. 28^} abgebildete Kanal strahlen röhre 



1) Ein KaDalBtrahlenbUndel wird durch ein Magnetfeld nicht i 
Bbgelenkt, sondern aach fächernrtig suieinandergezogen ; ee sind ■□ i 
uch gar nicht ablenkbare Strahlen enthalten. 
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gestattet, die positiven Lezw. negativen Ladungen der Kanal- 
atrahlen bezw. Katbodenstrahlen nai^hzuweisen. Den Aluminium- 
I £ draht E^ macht man znr Anode, 

m ^ die Scheibe £, zur Kathode und 

S 1 1 j ri^^ „ verbindet die durchlochte Elek- 

«^ ^^^^^j^ E. trode £, mit der Erde; die 

Scheibe S wird jetzt von Katho- 
denstrahlen getroffen und nimmt, 
wie man mit Hülfe eines mit ihr verbundenen Elektrometers 
nachweisen kann, eine negative Ladung auf. Verbindet man 
El mit dem positiven und E^ mit dem negativen Pole des 
Induktors, so wird S positiv geladen. 

Es seheint demnach, dass sich die aus positiven und nega- 
tiven Elektronen zusammengesetzten Atome im elektrischen 
Felde in der Weise dissoziieren, dass ein negatives Elektron 
frei wird und ein positiv geladener Rest zurückbleibt, dessen 
Masse nur wenig von derjenigen des Atoms verschieden ist. 
Die Stromleitung innerhalb der Röhre wird hauptsächlich von 
den leichter beweglichen negativen Elektronen besorgt. 

Der Hypothese, dass die Kathodenstrahlen aus mate- 
riellen, elektrisch geladenen Teilchen bestehen, steht eine 
andere schroff gegenüber, nach der die Elektronen überhaupt 
keine Masse besitzen sollen, ihre Masse also nur eine schein- 
bare sei. Eine der wichtigsten Stützen der Korpuskulartheorie 
ist der Umstand, dass die nach den verschiedensten Methoden 

bestimmten Werte für - der Kathodenstrahlen -ziemlich eut" 
m 16 

übereinstimmen. Nnn geht aus neueren Versuchen von Kauf- 
mann hervor, daas von der Geschwindigkeit der Partikel- 
chen abhängig ist, mit der sie sich bewegen, und zwar wird 
dieses Verhältnis um so kleiner, je mehr sich die G-eechwindij 
keit derjenigen des Lichtes nähert '). 



4 



1) Teilchen, die sich mit dieser OeaoliwindiBkeit bewogen, werden 
1 den Tsdioaktiven SabttanESO ansgeBeodet. 
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Dass sich e mit der Geschwindigkeit ändert, ist äusserst 
unwahrscheinlich ; also ist der Schlnss zu ziehen, dass m vari- 
abel ist. Man kann nun entweder annehmen, dass die ganze 
Masse nur eine s c h e i n b a r e i) ist, d. h. dass das Elektron über- 
hanpt keine Masse im Sinne der Mechanik besitzt, oder annehmen, 
dass in dem durch Messungen und Berechnungen gefundenen 
m zwei Summanden stecken, von denen der erste einer wirk- 
lichen Masse entspricht, der zweite aber einer scheinbaren. 
Die vorgetäuschte, scheinbare Masse besitzt das Teilchen, weil 
es elektrisch geladen ist. Man kann sich dies etwa folgender- 
maßen plausibel machen. Wenn man einem (wirklichen) Massen- 
teilchen eine Beschleunigung erteilen will (s. S. I), so muss 
man ihm Energie zuführen ; diese ist in dem bewegten Teilchen 
aufgespeichert. Gilt dies nun auch fßr ein (massenloses) Elek- 
trizitätsteilchen ? Diese Frage ist zu bejahen. Ein sich be- 
wegendes Elektrizitätsatom stellt nämlich einen elektrischen 
Strom dar; es erzeugt also ein magnetisches Feld um sich. 
Zur Erzeugung des Feldes wird aber Energie verbraucht, bezw. 
das Feld repräsentiert eine gewisse Energie. Die Energie 
eines elektrisch geladenen Massenteilchens, das sich be- 
wegt, besteht demnach aus zwei Teilen, nämlich aus der seiner 
mechanischen Masse entsprechenden lebendigen Kraft und aus 
der Feldenergie. Wird bei der Bestimmung von m nur der 
erste Summand berücksichtigt, so erhält man für die wirkliche 
Masse einen zu grossen Wert m' ; m' — m wäre dann die 
scheinbare Masse. Diese wird offenbar um so grösser, je 
schneller sich das Elektron bewegt. Die vorgetäuschte Masse 
wird als elektrodynamische Masse bezeichnet*). 



Kraft 

1) Nach dem Grundeeeetze der Mechanik ist Masse — — — ; — m. 

^ BeschleuniguDg 

Nehmen wir nun an, dass ein Körper (eine Masse) in einen gewissen Be- 
wegungsznstand versetzt wird und dass ein Widerstand (Reibung, elek- 
trostatische Kräfte) überwunden werden muss, dessen Existenz uns ver- 
borgen bleibt, so ist die Kraft grösser, als wenn kein Widerstand vor- 
handen wäre. Wird also die Masse mit Hülfe des Grundgesetzes bestimmt, 
80 erhält man einen zu grossen Wert für dieselbe; dieser sei m'. Die 
Differenz m' — m würde dann als scheinbare Masse zu bezeichnen sein. 
2) Es sei hier auch auf die Erscheinung der Selbstinduktion aufr 
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Abraham hat für die scheinbare MasBe einen Ausdruck 
abgeleitet, atis dem hervorgeht, dass die mechaniBche Masse 
des Elektrons gegenüber der scheinbaren entweder sehr klein 
oder sogar wahrscheinlich Null ist. Wenn letzteres wirklich 
der Fall ist, so besteben die Teilchen derKathoden- 
Btrahlen nur aus Elementarquanten der Elektri- 
zität, aus Elek trizi tütsatomen. Es sei jedocli hervor- 
gehoben, dass viele Pliysiker an der Anschauung festhalEen, 
dasB die Partikelchen aus einer wirkhthen Masse und einer 
elektrischen Ladung bestehen. Das Wort Elektron wird also 
in zweifachem Sinne gebraucht. 

4. DaM Zeeinana-Phäaonieii. Eine Ei-scheinung , nach 
der schon Faraday. allerdings vergeblich, gesucht hatte, wurde 
im Jahre lij96 von Zeemann entdeckt, nämlich die Verbreite- 
rung der Natriumlinie in einem magnetischen Felde. Für 
Untersuchungen ist die Kadmiumlinie besser geeignet, diese 
soll daher als Beispiel dienen. Lässt man zwischen Eadmiam- j 
Stäbchen Funken überspringen, so erhält man eine dareii 
Kadmiumdämpfe gL-färbto Flamme. Betrachtet man diese durch 
einen Spektralapparat, so sieht man ein aus einer blaugrünen 
Linie bestellendes Spektrum. Bringt man die Kadmiumflamme 
zwischen die Pale eines sehr kräftigen Elektromagneta , so 
nimmt man wahr, dass sich die Kadmiurolinie in drei Linien 
spaltet. Die mittlere Linie hat dieselbe Hchwingungszahl wie 
das gewöhnliche Spektrum. Eine leichtverständliche Erklärung 
dieser Erscheinung, die man das Zeemann-Phänomen nennt, 
gab Lorentz'). Dieser nimmt an, dass „in jedem Körper- 
teilchen mehrere mit Elektrizität geladene materielle Punkte 
sich befinden, von denen jedoch nur einer mit der Ladung e 
und der Masse ra beweglich ist" und Schwingungen ausführt. 
Wird die Schwingungszahl der Elektronen (infolge einer Tem- 
peraturerhöhung) eine sehr grosse, so werden in dem diese 

merksam gemaebt. Schon früher wurde daraaf h[ng'ewie8en, dass sich da« 
elektrische Flnidnm Eo verbSlt, als ob es Trägheit besässe. 

1) Siehe: Sichtbare und ansichtbare Beweg ungen. Leichtrerständ- 
liohe Vorträge vou H. A.. LoreatE. Deutgeh vou G. Siebeit. 
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umgebenden Weltäther Liclitwelleu erzeugt. Wenn nun ein 
Elektrizitätsteilchen in irgend einer Richtung sich bewegt, ao 
repräsentiert diese Bewegung einen elektrischen Strom. Auf 
einen solchen Übt aber ein Magnet Krüfte aus (s. S. 94). Die 
Schwingungen der Elektronen müssen also, wenn die Kadmium- 
flamme in ein magnetisches Feld hineinkommt, modifiziert 
werden. Die Beeinflussung des Schwingungszuatandes liat 
aber, wie hier nicht näher dargelegt werden soll, eine Ver- 
änderung des Spektrums zur Folge. 

5- Röntgenstrahlen. Die im Jahre 1896 von Röntgen 
entdeckten und nach ihrn benannten Strahlen entstehen aus 
Katbodenstrahlen von grosser Geschwindigkeit, wenn diese auf 
feste Körper fallen. Besonders günstig erfolgt die Umwand- 
lung an der Oberfläche des Platins. 

Wir wollen uns zunächst mit den Eigenschaften der 
Röntgenstrahlen beschäftigen. 1) Sie erregen wie die Kathoden- 
strahlen bei verschiedenen Substanzen Fluoreszenz, besonders 
bei Baryumplatincjanür. Man benutzt bei Röntgenunter- 
suchungen Schirme, die mit einer dünnen Schicht des ge- 
nannten Salzes versehen sind (Leuchtachirme). 2) Sie wirken 
auf Gase, die sie durchdringen, ionisierend (s. S. 272). 3) Sie 
können viele Körper durchdringen, durch die das Licht nichthin- 
dnrchgehen kann, sie haben ein grosses Durchdringungs vermögen. 
Dicke Holzplatten, Bücher, Leder, Hartgummiplatten etc. lassen 
die Röntgenstrahlen durch, ohne dass eine stJirkere Absorption 
erfolgt. Bezüghcli der Metalle lehrt die Erfahrung, dass die 
Durchlässigkeit um so grösser ist, je kleiner das Atomgewicht 
ist. Aluminium von 3,5 mm Dicke ist ebenso durchlässig wie 
Platin von 0,018 mm. Da Fleisch im Vergleich zu den 
Knochen sehr durchlässig ist, so ist die Möglichkeit vorhanden, 
von Teilen des menschlichen Körpers Schattenbilder auf dem 
Leuchtschirme zu erzeugen. 

Der KU durch leuchten de Körperteil muss sich ganz dicht 
vor dem Leuchtschirm befinden, damit die Knochen oder Fremd- 
körper m<)glichst scharf erscheinen. Kann das Zimmer, in dem 
die Darch leuchtung vorgenommen wird, nicht vollständig verdunkelt 
werden, so bedient man sich des sogenannten Kryptoskops 
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(a. Fig. 159). Es besteht kur eioeni stereoskopförmigen Körper, 
dessen Boden der Leuchlschinn bildet. Der EingDck ist mit Pelz- 
TerbrämuDg verseilen, um eineo 
ToUgländig lichtdichten Ab- 
schluBs zu erzielen. Das Kryp- 
toaknp bietet auch ein bequemes 
Mittel, die Ruhren auf ihre 
Qualität zu prüfen. 

4} Eine sehr wertvolle 
Eigenschaft der Röntgen- 
strahlen ist ihre Einwirkung 
au£ die Photographie che 
Troekenplatte. Die Platte 
wird in lichtdichtes Papier 
eingewickelt oder in eine 
[..- ^y, Kassette aus Holz oder Alu- 

minium gelegt (Schichtseite 
nach oben); der Gregenstand , den man photographieren will, 
liegt auf der Platte und wird bei 25 — 50 cm Rührenabstand 
belichtet. Die Expositionazeit hängt von verschiedenen Fak- 
toren ab; sie richtet sich nach der Dicke des Gegenstandes, 
der Güte der Röhre, der Funkenlänge, der Unterbrechungszahl. 
Mao kaau die EspoBitionszeit bedeutend abkürzen, wenn man 
einen sogenannten Verstärkuugsseh irm benutzt. Ein aololier 
besteht aus einem Karionblatt, das so gross wie die Troekenplatte 
und auf einer Seite mit einer Substanz bestrichen ist, die unter dem 
Einflüsse der Röntgenstrahlen flaaresziert (wolframsaures Calcium). 
Han legt den Schirm mit seiner Schichtseite auf die Schichtseite 
der Platte; Schirm und Platte werden in eine Kassette gelegt oder 
in lichtdichtes Papier eingeschlagen und den Röntgenstrahlen aus- 
gesetzt. Das bläuliche Fluoreszenz liebt des Schirmes wirkt dann 
auf die Trocken platte zugleich mit den Röntgenstrahl en selbst ein. 
Die Expositionszeit wird bei Benutzung eines Verstärkuugsschirmes 
auf den dritten bis vierten Teil der sonst erforderlichen Zeit ab- 
gekürzt. 

5) Die Strahlen werden von magnetischen und elektrischen 
Kräften nicht beeinflusst (sind also wesentlich verschieden von 
den Kathodenstrahlen). Auch hat man eine regelmässige Re- 
flexion und Brechung nicht nachweisen können, 

(i) Lässt man intensive Röntgenstrahlen lange Zeit auf 
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eine Stelle des menschlichen Körpers fallen, so stellt sich eine 
nur langsam heilende Entzündung der Haut ein. 

Röntgenröhren. Die Form, die man den Röntgen- 
röhren jetzt meistens gibt, ist aus der Figur 160 zu ersehen. 
Die Kathode K aus Aluminium i) hat die Form eines Hohl- 
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Fig. 160. 

spiegeis, die Anode a^ besteht ebenfalls aus Aluminium. Die 
Umwandlung der Kathodenstrahlen in Röntgenstrahlen erfolgt 
an der sogenannten Antikathode o,, einem im Brennpunkte 
des Hohlspiegels angeordneten Platinblech. 

Die Strahlen gehen von einer fast punktförmigen Stelle der 
Antikathode aus (s. Fig. 160). Das Glas in der mittleren Kugel- 
zone hc hat (bei den Röhren der Allgemeinen Elektrizitäts-Ges.) 
eine geringere Dicke als in den übrigen Teilen (Glas absorbiert 
die Strahlen). Die Röhre ist daher so anzuordnen, dass ihre Achse 
parallel der photographischen Platte liegt. 

K und Ol werden mit den sekundären Klemmen des Induk- 
tionsapparates verbunden. Man stellt dann bei ganz schwachem 
Strome die Stromrichtung fest. Der Strom muss die Röhre so 
durchfliessen, dass die Kugel deutlich zwei Hälften erkennen lässt : 
eine vor der Antikathode liegende, intensiv grüne und eine andere, 
nahesu dunkle. £s ist für die Röhre schädlich, wenn der Strom 
längere 2^it in falscher Richtung durch sie hindurchfliesst (a^ ist 



1) Das Material, aus dem die Kathode besteht, wird langsam zer- 
stäubt. Verschiedene Metalle erleiden jedoch unter sonst gleichen Um- 
ständen verschieden gprossen Gewichtsverlust. Dieser ist am grössten bei 
Platin, am kleinsten bei Aluminium. 



I Kathode, a. die Fussnotel. Der Strom kann durch Aus- 
Ksehalten von Widerstand im Primärkreise so stark gesteigert werden, 
■dtss du Platinbleuh dunkelrot glttht. 

Die Antikathode ist derjenige Teil der Röhre, der am 
!^ meisten beanspracht wird. Besonders, wenn man einen Fimken- 
induktor mit Wehnelt-Unt erbrecher benutzt, ist die 
BeansprnchuDg der Antikathode eine sehr grosse '). Man moss 
in diesem Falle besonders konstruierte Röhren anwenden. Sie 
sind so eingerichtet, dass die grosse an der Antikathode er- 
zeugte Wärme schnell abgeführt wird. 

Man macht entweder die das Platinblech tragende Metallmaase 
ftgrosB (s, Fig. 162), man ver^össert also die Wärmekapazität und 




Fig. 161. 

Fdie Wftnne rtusstrahlende Oberfläche, oder man _kühlt die Anti- 
rluihode durch Wasser (s, Fig. 161) oder durch Ül. 

Man unterscheidet zwischen harten, mittelweichen und 
weichen Rühren , je nach dem Durchdringungs vermögen der 
erzeugten Rüntgenatrahlen. Dieses wächst mit der Geschwin- 
digkeit der Kathodensf rahlen , durch deren Umwandlung die 
Röntgenstrahlen entstehen. Je grösser aber das Entladungs- 
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I) In diaiem VM» ist die aekundSre Stromstärke relativ gross, 
I TirgUIdha aueh die Fnisnote anf S. 13S. 
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potential oder die Elektrodenspannung ist, um ao achneller 
bewegen aich die Elektronen in der Röhre, Um die Spannung 
zu erhöhen, muse man die Rühre möglichst stark auspumpen. 
Weiche Röhrett haben eine geringere VerdUDoung; die 
eraeugten Röntgenstrahlen werden stmlt absorbiert, [nfolgedesseu 
erscheinen die Knochen der Hand auf dem Fluoreszenzschirme 
tiefschwarz, die Fletacfa teile dunkel, die Hohlräume der Knochen 
sind nicht siebtbar. Die Röhren geben bei 5 — 40 Sekunden 
Espoaitionszeit gute Bilder der Hand , des Unterarmen und des 



Mittelweicbe Rühren haben ein hitheres Vakuum. Die 
Knochen der Hand erscheinen grauachwarz, die Fletachteile sehr 
hell: die Markhöhlen der Mittelhandknochen sind gut erkennbar. 
Sie sind für Brustkorbaufnahmen geeignet. 

Harte Röhren haben ein noch höheres Vakuum , die 
Knochen der Hand erscheinen hellgrau, die Fleiachleüe der Finger 
ganz matt. 

Der Grad der Verdünnarg einer Röntgenröhre (daher 
auch der Härtegrad) ändert sich im Gebrauche; er kann grösser 
oder kleiner werden. Von den Elektroden wird nämlich Luft 
absorbiert, die bei der Evakualion nicht ganz frei wird, ferner 
bleiben an der Glaswand Luftbläschen haften. Diese Gase 
können während des Betriebes frei werden. Anderseits werden 
bei Strom durch gang die Elektroden zerstäubt, und die ent- 
standenen Metallteilchen absorbieren Gase. In der Regel 
■'). Man hat daher 
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werden die Röhren mit der Zeit härtei 
Vorrichtungen ersonnen, das Vakuum 
sogen. Regeneriervorriohtungen. 
Eine solche be- 



regulieren 



steht vielfach aua f^ 
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1) Die Köhren funktloniarea bei zu grosser Lliftveldännang nn- 
rrgslmäsaig oder auch gar nicht mehr. Dieser Zustand tritt am so spHter 
Bin, je grÖHser das Röhreovolunjen iat. Ea empfiehlt aich daher die An- 

l Hendung grosser fiöhran, 

I Bcimbaofa, Blsktt. Btrom. t. AoH. 

■t 
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I ZuBtRnde fUr Wasserstoff durcfalSagig' : 
miUels einer Spiriluaflamme den Draht, 
' Kern der Flamme WaseerBtoff in die Röhre 



sein. Erhitzt man 

diffundiert aus dem 

hinein (Osmoae-Hegu- 



lientng). Der Drahi wird durch eine abnehmbare Glaahübe i 
BeHcbädigung geschützt (c iu Fig. 162 S. 289). 

Eine andere Reg'eneriervorrichtung besteht aus einem an der 
KiJhre angebrachten GlasrOhrchen, in dem sieb ein chemisches Prä- 
parat befindet, das beim KrwÄrmen Luft abgibt. 

Auch durch Erwärmen der Rahvenwand kann der Druck für 
kurze Zeit rergrössert werden. 

Eine Röhre mit Reguliervorrichtung, die während des Betriebes 
(automatiscb) funktioniert . ist in Figur 163 abgebildet. An die 
eigentliche Röntgenröhre ist eine Nebenröhre A' angeschmohen, 
in der sich eine Kathode k aua einem Stoffe befindet, der Gas 
abgibt, sobald der Strom dieser Kathode ztigeHihrt wird. Das 

IBindurchleiteu des Stromes durch N geecbieht in der Weise, dase 
man die in einem Scharnier drehbare Messingstange S der Kathode 
der Hauptröbre K bis auf einen bestimmten Luftabstand nähert 
(bei Handaufnahmen bis auf etwa '2 cm, bei Becken aufnahmen bis 
auf etwa 6 cm). Dasa die Regulierung stattfindet, erkennt man 
daran, dass zwischen K und jS' Funken überspringen (der Neben- 
atrom geht von S durch das Verbindungsrohr nach Ä). Ausser- 
dem besitzt die Röhre, die Uni versal-Röntgenröhre, eine 
Vorrichtung zum Härtermachen, die dann zur Anwendung kommt, 
wenn die Röhre infolge schlechter Behandlung zu weich geworden 
ist. Sie besteht aus einer spiralförmigen Elektrode a, deren Metall 
bei Strom durchgang (als Anode) stark zerstäubt ; infolgedessen wird 

kGas gebunden. Man verbindet den positiven Pol des Induktors 
mit a, den negativen mit K, wöbet darauf zn achten ist, dass die 
MessingstangB 8 nicht mit E in Berührung steht. 
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Ventilröhren haben den Zweck, die schädlich wirken- 
den Schliessungsströme (der sekundären Spule) zn unterdrücken. 
Besonders wenn der Induktor in Verbindung mit Wehnelt- 
Unterbrecher mit Wechselstrom gespeist wird , haben die 
Schliessungsstrüme eine beträchtliche Spannung. Die Röntgen- 
röhre wird nun für den Üffnungsstrom richtig geschaltet, für den 
Schliessungsstrom wird also die I'latinantikathode zur Kathode 
und zerstäubt. Die Ventilröhre beruht auf folgender von I'uluj 
festgestellten TatsiR-he: wenn sich in einer stark evakuierten 
Röbre eine freie und eine von einer Ansatzröhre eingeschlossene 
Elektrode befinden iß. Fig. 164;, so geht eine elektrische Ent- 
ladung nur von der eingeschlossenen zur freien Elektrode hin. 




Fig. 164. 
Schaltet man also die Ventilröhre und die Röntgenröhre hinter- 
einander, so kann nur Strom in einer Richtung fllessen. Die 
Ventilröhre wird hauptaäcblich für den Betrieb weicher Röhren 
verwendet; sie bewirkt dann zugleich (wie eine vorgeschaltete 
Funkenstrecke) Erhöhung der Spannung. 

Über das Wesen der Röntgenstrahlen bestehen 
verachiedene Hypothesen. Viele Forscher sehen die Röntgen- 
strahlen als Ätherwellen von sehr kleiner Wellenlänge (einige 
Milliontel Millimeter) an. Während jedoch gewöhnliches Liebt 
(ebenso die ultraroten und ultravioletten Strahlen) aus einem 
ganzen Wellenzug besteht, haben wir in den Röntgenstrahlen 
kurze Impulse vor uns, die durch das Aufprallen der 
Elektronen auf die Antikathode entstehen'). Da ein sich 



1) Der Vaterachieä würde also ain analoger s 
SchiUwallQD einsB mnaikaliBcben Toues und den 
Loft bei einer Euplosion. 
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bewegendes Elektron einen elektrischen Strom darstellt, so 
bedentet dits AuftrefTen des Elektrons aaf die Antikathode das 
plötzliche Verschwinden eines Stromes, und diesem muss ein 
im Räume sich ansbreitender elektromagnetischer Impuls ent- 
sprechen (s. elektrische Wellen). 

Für R!(DtgenunterBuchuDgen sind am Tneisten zu empfehlen 
der Betrieb mit Motor-Quec kalt her- Unterbrecher und derjenige mit 
Web Delt- Unterbrecher, ßei beiden ist die UnterbrechungHzabl eine 
gans bedeutende, bei letzterem auHserdem die sekundäre Energie 
eine grosse. Gleichstrom ist bei Benutzung des et ektrolyti neben 
Unlerbrecbere vorzuziehen. Die Länge des aus der Porzellanröhre 
berausragenden Stiftes, von der die Stärke des primKren Stromes 
und daher auch die sekundUre Spannang abhängig iot, mnss dem 
Härtegrad der Könlgenröhre angepaast werden ; für weiche Köhrea 
wählt man etwa 6 mm, für harte etwa 10 mm. Wenn man den grosses 
GeräUMch verursachenden Wehnelt- Unterbrecher nicht in dem 
Ärbeilaraume aufstellen will, bo kann man einen Apparat mit drei 
Flatinstiflen und einer gemeiuHRmen Bleiplatte benutzen. Werden 
die vier Elektroden durch Leitungen mit der im Laboratorium 
heändlichen Schalttafel verbunden, eo kann man mittels eines Um- 
Bcbalters einen der drei verschieden langen Stifte einschalten, oder 
zwei bezw. alle drei gleichzeitig benutzen. 



Um die Leistung des 
Vakuums der Röntgenröhre 
Walter-Schaltung (S 
be Wickelung der primären 
deren Anfänge und Enden 
röhren) verbunden sind, die 
Die vier Abteilungen kam 
stiften in einfacher Welse in 



bin 

L 



Induktors noch genauer dem Grade des 
tnzupassen, bedient man sich der sogen, 
ihonung der Röhren). Die Draht- 
Spule besteht aus vier Abteilungen, 
mit 8 Kontakthfllsen (kleinen Metall- 
»uf dem Stiruende des Induktors stehen. 
man durch Einsetzen von Kontakt- 
Reihe, oder parallel oder z. T. parallel 
z. T, hintereinander schalten (ähnlich wie hei vier Elementen, 8. S. 67). 
Schaltet man alle Abteilungen in Reihe (weiche Rühre), so ist die 
Selbstinduktion am griSssten , die Funkenlänge und die Unter- 
brecbungszahl werden verringert. Benutzt man im Unterbrecher 
einen kurzen Platinstift, so erhöht sich die Frequenz wieder. Für 
harte Röhren scbnitet man alle Abteilungen parallel (grosse !Funken- 
länge bezw. Elektrodenspannung, grosse Frequenz) etc. 

6. Bec(|iierel8tratileii , radioaktive (^abstanzen. Im 
Jahre 1896 fand Becquereli), dass das Uran und seine Ver- 
bindungen unsichtbare Strahlen aussenden, die ähnliche Eigen- 



1) Becquerel, Coinple 
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schuften haben wie die Röntgenstrahlen. Die Qesamtheit der 
Wirkungen der neuen Strahlen fftsst man unter dem Mameo 
Aktivität zusammen, und zwar spricht man von einer Radio- 
■ktivität, weil eB eich um Strahlen handelt. 

Becquerel war der Ansicht, daes die Aktivität einer Sub- 
stanz um 80 grösser sei, je grüsser ihr Urangehalt ist, oder 
dasB die Radioaktivität eine dem Uranatom eigentümliche Er- 
scheinung Bei, Nun fand das Ehepaar Curie'), dass der 
Chalkolith, ein uranhaltiges Mineral, eine Aktivität besitzt, die 
grösser als diejenige des reinen Urans ist. Mithin musa im 
Chalkolith eine Substanz enthalten sein, die viel stärker aktiv 
ist als das Uran selbst. Durch ein überaus mfihBeligea und 
umständliches Verfahren gelang es, ana der Uranpechbiende 
Salze herzustellen, die viele Tausend Mal stärker wirksam 
sind als das metallische Uran. Eingehende Untersuchungen 
des Ehepaars Curie und anderer Forscher ergaben, dass in 
der Uranpechbiende drei Elemente enthalten sind, die Bec- 
querelstrahlen aussenden. 

Das wichtigste der neuen Elemente ist das Radium, Es 
wird aus seinen Lösungen gleichzeitig mit dem Baryura aus- 
gefeilt, es stimmt also in seinem chemischen Verhalten mit 
diesem überein, nur ist das Radiumchlorid in verdünntem 
Alkohol etwas weniger löslich als das Baryumchlorid. Diese 
Verschiedenheit in dem chemischen Verhalten wird für die 
Gewinnung des Radiums verwertet. Giesel stellte Radium- 
bromid aus der .Toacliimsthaler Pechblende dar. Aus 5000 kg 
Ausgangsmaterial gewann er nur etwa 2 g Radiumbromid. Es 
erklärt sich so der sehr hohe Preis der Radi um prß parate. 

Dass das Radium ein neues Element ist, hat man aus 
Bpektralanaly tischen Untersuchungen geschlossen (Demar^ay) ; 
sein Spektrum weicht nämlich von dem der bekannten Ele- 
mente ab. Das Atomgewicht des Radiums wird zu 22ä an- 
gegeben, während das des Baryums 137,5 ist. 

Dem zweiten Elemente wurde Frau Curie zu Ehren, die 
eine Polin ist, der Name Polonium beigelegt. Dieses ist 

1) Curie, Compte reiidu 189S. 
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ein steter Begleiter nnd nalier Verwandter des Wismuts. Man 

gewinnt es als Sulfat; dieses verflüchtigt sich leichter als das 
Wismutsulfat. Das Polonium verliert seine Aktivität im Laufe 
der Zeit, während eine Abnahme der Aktivität des Radiums 
bis jetzt nicbt beobachtet wurde. 

Von Debierne wurde aus der Pechblende ein drittes Ele- 
ment, das Aktinium, gewonnen, das in seinen Eigenschaften 
dem Titan gleichkommt. Ob wir in dem Polonium und Akti- 
nium aber wirklich neue Elemente vor uns haben, die a priori 
radioaktiv sind, ist noch nieht sichpr nachgewiesen. Es ist 
miiglich, dass die Radioaktivität dieser Substanzen von sehr 
kleinen vorhandenen Radiumresten herrUhrt oder dass sie sekun- 
dären Ursprunges ist (s. induzierte Radioaktivität). 

Marckwald'i gelang es, aus Wismut, dasausder Joachims- 
thaler Pechblende gewonnen war, eine Substanz abzuscheiden, 
die ihre Radioaktivität nicht verlor; er nannte sie Radio- 
tellur, weil sie dem Tellur sehr nahe steht. Dieser Stofl^, 
an dem die Pechblende noch' viel ärmer ist als an Radium, 
soll die Wirksamkeit des letzteren ganz bedeutend übertreffen. 
Es gelang Marckwald , das Radiotellur auf elektroljtiscbem 
Wege auf Metallscheiben niederzuschlagen*). 

Eigenschaften der Becquerelstrahlen. Die 
Strahlen des Poloniums werden sehr stark absorbiert, dünne 
Papierblätter können von ihnen nicht durchdrungen werden 
(ß-Strahlen). Solche Strahlen von geringem Dnrchdringungs- 
vermögen sendet auch das Radium — mit dem wir uns im 
folgenden ausschliesslich beschäftigen werden — aus, ausserdem 
aber Strahlen, die selbst durch millimeterdicke Bleiplatten hin- 
durchgehen. Diese Strahlen , die man im Gegensatz zu den 
stark absorbierbaren «-Strahlen, als ^-Strahlen bezeichnet, wirken 
wie die Röntgenstrahlen auf die photographiache Trockenplatte. 
Eine andere chemische Wirkung der Radiumstrahlen besteht 
darin, dass sie Sauerstoff der Luft in Ozon verwandeln. Wenn 

1) über radioaktive Stoffe. Elektrot, Zeitschr. t904 S. 32T. 

2) Eiae onsotierendB AbhandluTig über radioaktive Subat&Dzen, in 
der die meiEten AbKandlungaa berüchsichtigt werden, findet mun in der 
Zeitachr. für aogawandte Cbamie 1900 S. Hl. 
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man eine Flasche öfinet, in der sich Radium befindet, riecht 
man stets Ozon. Eine Wirkung, die wahrscheinlich auch zu 
den chemischen gehört, ist die, dass farblose Salze (NaCl, 
KCl etc.) unter Einwirkung der Becquerelstrahlen geftirbt 
werden, KCl z. B. dunkelrot. Setzt man das gefärbte Salz dem 
Lichte aus, so verschwindet die Farbe sehr schnell. 

Nähert man ein Radiumpräparat einem geladenen E 1 e k - 
troskop, so wird dieses in kurzer Zeit entladen. Durch 
die Radiumstrahlen wird die Luft ionisiert, sie wird leitend 
(man vergl. S. 272). Ebenso beruht auf der ionisierenden 
Wirkung der Becquerelstrahlen die Erscheinung, dass die so- 
genannte Entladeverzögerung (s. S. 300) aufgehoben wird. 

Man verbinde die (blanken) Kugeln eines Funkenmikrometers 
mit den sekundären Klemmen eines Induktionsapparates und richte 
es so ein, dass bei etwa 1 cm Abstand der beiden Kugeln eben 
keine Funken mehr überspringen. Nähert man jetzt das Radium- 
präparat, so geht ein Funkenstrom über. 

Radium Präparate senden fortwährend ein ganz 

schwaches Licht aus. Diese Erscheinung nimmt nur ein 

vollkommen ausgeruhtes Auge im gut verdunkeltem Zimmer 

wahr; am besten beobachtet man abends. Am Tage ist ein 

vorheriger Aufenthalt im Dunkeln von mindestens 10 Minuten 

erforderlich. 

Dieses Licht kann entweder PhospboreszenzHcht (infolge eines 
chemischen Umsatzes) oder Fluoreszenzlicht sein, letzteres, indem 
die Substanz des Präparates durch ihre eigenen Strahlen zum 
Leuchten veranlasst wird. 

Ferner können Becquerelstrahlen Fluoreszenz hervor- 
rufen. Hierfür geeignete Substanzen sind Baryumplatincyanür, 
hexagonales Zinksulfit oder Sidotblende. 

Nähert man im verdunkelten Räume einem Baryumplatin- 
cyanür- oder einem Verstärkungsscbirme (s. S. 286) ein Radium- 
präparat, so leuchtet eine grössere Stelle des Schirmes. Echte 
Diamanten leuchten prachtvoll, wenn sie von Becquerelstrahlen 
getroffen werden, während unechte nicht fluoreszieren. 

Die bis jetzt aufgezählten Eigenschaften der Becquerel- 
strahlen kommen auch den Röntgenstrahlen zu. Eine Ver- 
schiedenheit aber ergibt sich, wenn man das Verhalten der 
Becquerelstrahlen in einem magnetischen Felde 
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untersucht, Röntgenstrahlen werdeo duroli einen Magnet nicht 
becinfluBst. Wie Rutherford zuerst nachwies, werden die 
a-Strahlen so im magnetischen Felde abgelenkt, als ob sie 
aus einem Schwärme positiv geladener Partikelchen beständen, 
die ^-Strahlen aber wie die Eathodenstrahlen , also im ent- 
gegengesetzten Sinne wie die «-Strahlen. Während für die 
Ablenkung der «-Strahlen sehr starke Felder erforderlich sind, 
werden die /J-Strahlen leicht abgelenkt; erstere verhalten sich 
also wie die Kanalstrahlen, letztere wie die Kathoden strahlen. 
Untersuchungen von Kaufmann ergaben, dass für die 

^-Strahlen die Geschwindigkeit und das Verhältnis ^ — = 

nicht konstant ist, dass also die ganze /^-Strahlung aus lang- 
sameren und schnelleren Kathoden strahlen zusammengesetzt ist. 
Der kleinste Wert fUr v ergab aich zu 2,36.10" cm (pro 
Sek.), der grösste zu 2,83.10" cm (fast Lichtgeschwindigkeit); fllr 

die langsamen Strahlen ist ^ 1,31. 10', fiir die schnellBten ist 

= 0,63 . 10', Über die hieraus sich ergebenden Schlüsse siehe 

Seite 283. 

Vielfach wird noch die Existenz einer dritten Strahlung an- 
genommen, die man ala /-Strahlen bezeichnet. Diese werden durch 
den Magnet gar nicbt heeiuflusat und haben ein aeiir grosaea Durch- 
dringungsvermiigen. Jedoch kann man die /-Strahlen als Kathoden- 
strahien grösster Geschwindigkeit ansehen, die eben wegen ihi 
ausserordentlich grossen Geschwindigkeit mit den dem Experimi 
tator zur Verfügung stehenden Mitteln keine nachweisbare A 
lenkung erfahren. 

Wie schon bemerkt, haben die verschiedenen Strahlen ein 
veracLiedenea Durchdringungs vermögen. Eine Vorstellung von dem 
UnteracLiede gewinnt man aus den folgenden Angaben: die «-Strahlen 
werden in ihrer Starke auf die Hälfte reduziert, wenn sie durch 
ein Aluminiumbäutchen von 0,005 mm Dicke hindurchgehen, fiir 
die /?-Strahlen ist die betr. Dicke 0,5 mm und für die /-Strahlen 
HO mm. Natürlich werden die Strahlen auch, wenn sie durch die 
Luft hindurchgeben, verschieden stark absorbiert. Je mehr eine 
Sirablung in der Luft absorbiert wird , um so stärker wirkt sie 
ionisierend. Wegen ihrer starken Absorption in der Luft wirken 
die a-Sirahlen unter gewöhnlichen Umständen nicht auf die photo- 
^l-aphische Trockenplatte, im Vakuum sollen sie jedoch auf photo- 
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graphlaohem Wege oacbweidbAr sein. — PrH]iarale, dt» in eine 
Kapsel eingeaclilonsen sind, liefern fnst nur ß- (besw. ß- und )'-) 
Strahlen. 

Wenn die Strahlen des RadiumB von einem festen Körper 
absorbiert werden, und ee findet keine chemiache Wirkung statt, 
80 wird die ganze Energie der Strahlen in Wärmt- umgesetzt. 
Schliesst man Radium in eine Eisenkapael nin, die so dick ist, 
dasa keine Strahlen auetretcn , und bringt man die Kapsel in 
ein Eiskalorimeter, so kann man die entwickelte Wärme messen. 

Man kaon die Wlli'meentwiokelnng durch folgenden Verauch 
demonstrieren: man verbindet ein stabrörniigos (sog. offenes) Thermo- 
element mit den Klemmen eines Spiej^elgalFaDoskopH und legt auf 
die eine Lötstelle das Radiumpi'äparat. Man beobachtet schon nach 
einigen Sekunden einen stärkeren Ausschlag. Der Strom hat eine 
solche Sichtung, ftla oh man die Lölstelle, auf der das PrSparat 
lieg:t, erwärmt hatte. 

Endlich seien noch die physiologischen Wirkungen 
der radioaktiven Substanzen crwälmt. Wird die Haut einige 
Zeit den Kadiumatrahleii ausgesetzt, so rötet sie sich nach 
einigen Tagen. Diese Beobachtung hatte schon Herr Curie 
gemacht. Mehrere Wochen nach der Bestrahlung traten sehr 
heftige Entzündungen auf. Femer haben Aschkinass und 
Caspary nachgewiesen, dass die Bccquerelstrahlen sehr stark 
auf Bakterien einwirken und sie töten. Diese Eigenschaften 
sucht man der Therapie nutzbar zu machen. Sichere Erfolge 
hat man bei Lupus erzielt; aber es bleibt abzuwarten, ob die 
gänstige Wirkung auch eine dauernde ist. — Chlorophyll wird 
durch die Becquerelstrahlen zerstört, verschiedene Samen, 
z. B. Senfsamen, sollen ihre Keimkraft verlieren, wenn sie be- 
strahlt werden. 

Die Radiumemanation, induzierte Radioakti- 
vität. Das Radium sendet fortwährend einen sehr feinen 
Stoff aus, der selbst radioaktiv ist (Baryumplatincyanür zur 
Fluoreszenz erregt); diesen Stoff, der sich wie ein Gas ver- 
hält, nennt man die Emanation (weggeschleuderter Stoff). 
Körper, auf denen sich die Emanation niederschlägt, sind radio- 
aktiv, sie sind „induziert radioaktiv". Um solche Körper zu 
erhalten, echliesst man das offene Kadi umpräpa rat in ein Olas- 
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gefäsg ein und bringt in dieses die Körper, auf denen sich 
die Emanation ansetzen soll. Die durch die Emanation indu- 
zierte Radioaktivität verschwindet nach einigen Stunden wieder. 
Leitet man die Emanation durch flilaaige Luft, deren Tempe- 
ratur bekannth'ch eine ausserordentlich niedrige ist, so verliert 
sie ihre charakteristischen Eigenschaften , wahrscheinlich kon- 
densiert sie sich. 

Lord Ramsay') aamnelte geringe Mengen der EmBoatioQ 
in einem evakuiertea Gläschen , in das Elektroden eingescbloseen 
waren. Bei Stromdurchgang leuchtete der Gaainhalt, und es komitB 
das Spektrum bestimmt werden. Dieses war ganz verschieden von 
dem der beka unten üaee in der atmosphärischen Luft (Argon, 
Helium). Merkwürdiger Weise verschwand dieses Spektrum nnch 
einiger Zeit und machte dem des Heliums Platz. 

Die Emanation hat die Eigenachaft, sich auf Körpern, die 
bis zu einer hohen Spannung negativ geladen sind, besondere 
stark zu verdichten. Man kann das, was sich auf dem negativ 
geladenen Körper ansammelt, mit einem Ledcrlappen abreiben, 
der dann radioaktiv wird*). 

Wie besonders durch die Beobachtungen von Elster und 
G eitel nachgewiesen wurde, befindet sich die Emanation in ge- 
ringer Menge Überall in der atmosphärischen Luft; in den unteren 
Schichten ist sie stärker vertreten als in den oberen. Höchst wahr- 
acheinlich ist die feste Erdrinde die Quelle der Emanation ; von 
hier dringt sie mit der Bodeuluft, besonders bei sinkendem Luft- 
druck, in die Atmosphäre ein. In dem Wa^er der Quellen wird 
die Emanation gelOst; besonders die Tlierm&lf|uellen sind reich an 
Emanation. 

Die Versuche, die Eigenachaft des Radiums, fortwährend 
Energie abzugeben, mit dem Gesetze von der Erhaltung der 
Energie in Einklang zn bringen, haben bis jetzt zu keinem 
befriedigenden Resultate geführt. Möglich ist es, daas sich die 
Atome der radioaktiven Substanzen , die alle ein sehr hohes 
Gewicht haben, in einem labilen Znslande befinden, und dass 

1) Siehe den Vortrag von Prof. Marckwald. Elektrot. Ztaehr. 1001, 
S. 327. 

S) Die indnzierte RadioaktivitKt ist trahrscheinlich von der sekun- 
dären verschiedeii. Letztere besteht darin, dass feste und flüssige Körper, 
anf die BacquerelBtrahlen fallen, ihrerseits Becquerelstrahleu aussenden. 
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sie unter Abgabe von Elektronen (Verringerung ihres Energie- 
infaaltes) einem Qleichgewichtszustande zustreben, einem Gleich- 
gewichtszustände^ der bei den anderen Elementen schon längst 
eingetreten ist. 



Über den elektrischen Funken siehe das folgende Kapitel, 
über den elektrischen Lichtbogen siehe Kapitel 19. 



Siebzehntes Kapitel. 

Elektrische Schwingungen und elektromagnetische 

Wellen, Funkentelegraphie. 



1. Der elektrische Funke ^ Kondensatorentladung. 

Wenn man zwei sich gegenüberstehenden Kugeln oder sonst- 
wie geformten Leitern (Elektroden) Elektrizität zuführt, und 
zwar der einen positive, der anderen negative, so haben die 
beiden Elektrizitäten das Bestreben, sich auszugleichen. Erreicht 
die Potentialdifferenz eine gewisse, von der Grösse der Kugeln 
und ihrem Abstände (sowie von der Beschaffenheit des Dielek- 
trikums) abhängige Höhe, so erfolgt ein katastrophischer Aus- 
gleich in Gestalt eines Funkens. Die Luft wird so stark er- 
hitzt, dass sie glühend wird, und es werden winzige Metall- 
teilchen von den Elektroden abgerissen, die ebenfalls glühen. 

Für die Abhängigkeit der Funkenspannung E von dem Kadius 
der Kugeln und dem Elektrodenabstand [ dienen folgende Bei- 
spiele (nach Heydweiler): 

r = 0,5 cm, [ = 0,5 cm, E = 17 400 Volt; 
r = 0,5 „ I == 1 „ E = 27 000 „ ; 
r = 1 „ t = 1 „ E = 31 200 „ . 

Ferner hängt die Funkenspannung von dem Gasdrucke und von 
der Nähe fremder Körper ab. 
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Die FunketiealladuDg gehört za den gelbständigen Strömungen 
(s. S. 271). Zwiacbep den Elektroden {in dem elektrischen Felde) 
befiodel sich eine geringe Anzalil von Ionen. Diese bewegen sicL. 
getrieben durch die elektroKt« tischen Kräfte mit grosser Geschwin- 
digkeit; durch lonenstosH werden neue Ionen gebildet. 

En t ladeverzug. Wenn man zwischen den Elektroden die 
zur Entladung nötige Potent ialdifTerenx herstellt, so tritt in der 
Kegel nicht sofort der Ausgleich ein, aondern erst nach einer ge- 
wiijsen Zeit , die man die Veraögerungsperiode nennt. Diese ist 
besonders gross in trockenen Gasen. Die Entladung erfolgt sofort, 
wenn man in die Nabe der Funkenstrecke eine Flamme bringt, 
indem diese ionisierend wirkt, ebenao wird durch ultraviolettes 
Licht die Verzögerung beseitigt (s. S. 272). 

Oazillatorische Entladung. Ein Kondensator C 
(Fig. 165) mit den Belegungen P, und P^ sei durch zwei Drähte 
mit einer kleinen Funkenatrecke ab 
verbunden '). Der Ausgleich der Po- 
tentialdifferenz erfolgt in analoger 
Weise wie der Niveauauagleich bei 
Flüssigkeiten. Dieser letztere besteht 
nicht in einer einmaligen Bewegung, 
I sondern die Flüssigkeit fahrt Schwin- 
gungen aUB. 

Man flille eine U-förmige (nicht zu i 
enge) Eöhre etwa bis zur halben Höhe 
mit Queckailbei-, den einen Schenkel ver- , 
scliliesse man durch einen Gummistopfen, 
durch den eine kleine Glasröhre hin- 
durchgeht, und befestige an die Glasröhre einen GummiscblKUch. 
Släat man in den Gummischlauch hinein und drückt ihn dann 20 
(Quetsch bahn), so wird eine Niveaudifferenz hergestellt. Öffnet man 
den Quetscbbahu, so macht das Quecksilber eine grössere Anzahl 




1) Der Wideraland der Fud kena treck s , der vor Beginn dar Ent- 
ladung ein sehr grosser ist, einht, weon die Eotladuiig beginnt, auf eil 
hlainen Betrag. Der Widersland in den Drähten -f Widerstand in 
Fuakenstrecke Bei w. Der Selbstindiiktionskoeffizient in den Dräbten 
werde mit L und die KapazitUt dee Kondensators mit C bezeichnet. Die 
folgenden BetracLtuugen belieben sich auf den eipErim enteil leicht zu er- 



reicfaeaden Fall, dasa w* im Vergleich zu 
Bo ist die EntUduDg keine oszillatorische, > 
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von Schwingung;»!!. — Wird die NiTe&udiffereDz hergestellt , ao 
wird iD dem Quecksilber Knevt^ie •ufgexpeichert, wie bei einem 
Pendel, das man aus der GleichgewitlitiiUge entfernt. Die auf- 
gespeicherte Energie wird durch eine einmalige Bewegung infolge 
rler Beibang etc. niclit verbraucht, der ÜberBcbuaa dient dazn, eine 
Niveaudifferenz im entgegengesetxten Sinne heizuatellen etc. 

Die Frage, warum die Entladung einer Leydener Flasche 
den angedeuteten Charakter hat, kann etwa folgend ermal^en be- 
antwortet werden. Wenn die Entladung beginnt, entsteht ein 
Strom, der in sehr kurzer Zeit bis zu einem gewissen maximalen 
Betrage steigt. Während dieser Zeit wird ein Teil der im Kon- 
densator aufgespeicherten Energie in Joulesche Wärme {Drähte, 
Funken strecke) umgewandelt und ein Teil für die Erzeugung 
eines magnetischen Feldes (a.S. 90) verbraucht; gleichzeitig sinkt 
die Potentialdifferenz des Kondensatora. Es wird ein Moment 
kommen, in dem die Stromstärke in den Drähten denjenigen 

Wert hat, der dem Ohmschen Gesetze entspricht ( , wenn e 

die noch vorhandene Potentialdifferenz und w der Widerstand in 
dem angegebenen Sinne ist, b. Fnssnote S. 300). Dieser Strom 
kann nur während einer unendlich kurzen Zeit vorhanden sein, 
weil die Potentialdifferenz des für die Erzeugung von Joulescher 
Wärme Energie abgebenden Kondensators noch weiter sinkt. 
Nimmt der Strom ab, so wird dem Kondensatorkreise ans dem 
Felde Energie zugeführt; die elektromotoriache Kraft der 



1 
I 



aufrecht zu 



Seibatinduktion sucht den alten Strom | 1 

halten, sie treibt ihrerseits positive Elektrizität von a nach b 
hin. Es Siesst also mehr Elektrizität von Pj nach Pj wie 
flieasen würde, wenn die Selbstinduktion nicht vorhanden wäre. 
Mithin wird der Kondensator im entgegengesetzten Sinne ge- 
laden , und es erfolgt eine zweite Entladung , für die die 
vorigen Betrachtungen gelten. 

Die Elektrizität macht also in den Drähten und in der 
Funkenstrecke eine Reihe von Schwingungen, die Ent- 
ladung iat eine oszillatoriache oder oszillierende. 

Im Jalire 1827 hatte Savary die sogenannte anomale 
Uagnetisierung von Stahlnadeln beobachtet. Er Hess den Ent- 



I 
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ladungaBtrom einer Leydener Flaachp durch eine Spule gehen, in 
der sich eine Stabtnadel befand ; diese erschien bald in dem einen, 
bald in dem anderen Sinne magnetiBieri. Henry kam (1842) zu 
der UberKBugung , dass „das Phttnoraen verlangt, eine Haupient- 
Ikdang in einer Richtung und dann mehrere bin- und hergebende 
Reflexwirkungen anzunehnien, jede folgende scbwücber als die vor- 
hergehende" '). Helniboltz wies in seiner epocbem ach enden 
Schrift: „Über die Erhallung der Kraft" darauf hin, dads die 
Entladung einer Leydener Flasche nicht als eine einfache Be- 
wegung der Elektrizität aufzufassen sei. Experimentell nach- 
gewiesen wurde der oszillierende Charakter der Kondensatorent- 
ladung von Feddersen (1857—1862). Er beobachtete das 
Funkenbild in einem sehr schnell rotierenden Spiegel und fixierte 
es auf einer bewegten photo graphischen Trocken platte ; es ergab 
sich , dasK die Erscheinung , die von dem Äuge als ein Funke 
wahrgenommen wird , aus einer Reihe von ganz regelmüasig auf- 
einanderfolgenden Partialfunken bestand. Aus der Rotations- 
geacb windigkeit des Spiegels und dem Abstände der dunklen 
Stellen in dem Lichtbande wurde die Dauer einer Schwingung 
berechnet. Es ergab sich , dass diese der Quadratwurzel aus der 
Kapacitäl C mal dem SelbstinduktionsknefRzienten L des Schwingunga- 
kreises <,der DrHhte) proportional ist. 

Sehr gchnn lässt sich der oszillierende Charakter der Funkeii- 
entladung mit Hülfe der Braunseben Rfthre nacii weisen-;. 




Fig. 16G. 

„Die Flaschen entladen sich durch ein Funkenmikrometer und eine 
Spule, welche, unter der Braunschen Röhre befindlich, die Ab- 

1) 0. Lodga, Modarn Views of Eleclricify, 

2) ßicbarz u. Ziegler, AiiuhIcl d, PLvEik 1, 463, 1900. 
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lenkung des Fluoreszenzfleckes hervorruft, dessen Bild im (schnell) 
rotierenden Spiegel betrachtet wird.** Dieses besteht aus Wellen, 
deren Amplituden sehr schnell abnehmen. 

Ebenso kann man mit Hülfe des Glimmlicht-Oszillographen 
demonstrieren, dass die Kondensatorentladung eine oszillatorische 
ist. Figur 166 zeigt eine von £. Ruhm er aufgenommene Photo- 
graphie des Bildes, das man im rotierenden Spiegel beobachtet. 

Stellt man eine Papierscheibe so auf, dass ihr Rand sich 
innerhalb der Funkenstrecke befindet, und setzt man die Scheibe 
durch ein Uhrwerk in sehr schnelle Rotation, so wird sie bei jeder 
Entladung einer grösseren Flasche mehrere Male durchbohrt. Wird 
die Scheibe berusst, so bildet sich um jedes Loch ein kleiner Kreis, 
aus dem der Russ grösstenteils durch die Partialfunken weggeblasen 
wurde (man schalte eine Spule ein). 

Endlich sei noch auf einen Apparat von E. Leybolds 
Nachfolger in Göln aufmerksam gemacht. Ein Blatt Papier be- 
findet sich in einem Rahmen, der durch gespannte Federn sehr 
schnell in einer vertikalen Ebene abwärts bewegt wird. Das Pa- 
pier befindet sich zwischen zwei Metallspitzen, die mit den Be- 
legungen einer grossen Leydener Flasche verbunden werden. Die 
Einrichtung ist so getroffen, dass sich der Funke in dem Momente 
bildet, in dem der Rahmen seine Bewegung beginnt. Bei grosser 
Funkenlänge wird das Papier nur einmal durchbohrt, bei sehr 
kleiner erhält man eine ganze Reihe von Löchern. 

2. Elektrische Sehwingungen. Die Zeit, in der sich die 
Elektrizität in einem der beiden Drähte in Figur 165 ein- 
mal hin und her bewegt, nennt man die Schwingungs- 
dan er. Diese ist eine ausserordentlich kleine, was schon aus 
dem Umstände hervorgeht, dass die Dauer eines Funkens eine 
sehr geringe ist. Nach Feddersen wächst die Dauer des ganzen 
EntladnngSYörganges mit der Kapazität der Flaschen und mit 
der Schlagweite ; die von ihm gefundenen Werte liegen inner- 

halb der Grenzen ^ bis ^-^ Sekunde t). 

Ans der Theorie der Kondensatorentladung, die von 
William Thomson (1853) und G. Kirchhoff (1857) ent- 
wickelt wnrde, ergibt sich, dass die Schwingungsdauer T (mit 
grosser Annäherung) gleich 

T — 27r/LTC, 

1) Siehe MüUer-Pouillet, Lehrbuch der Physik. 
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sie wächst also mit dem Selbstindaktionskoeffizienten L des 
Sehwingungskreises und mit der Kapazität C. 

Unter der Schwingnngazabl n verstellt man die An- 
za.h\ der Schwingungen , die man erhalten würde, wenn der 
Vorgang der oszilUlonschen Entladung 1 Sekunde unverändert 
andauern würde. Offenbar iat 

n= ^ oder n.T= 1. 

Durch Verkleinerung der Kapazität und der Selbstinduktion 
kann man Schwingungszabien erhalten , die mehrere Hundert 
Millionen beti-agen (9. Hertzscbe Versucbel. 

Wir wollen jetzt annehmen, dass der Kondensator C in 
Fig. 165 mit den Polen eines Induktionsapparates verbunden 
ist. Die Anzahl der Funken, die wir dann erbalten, iat gleich 
der Anzahl der Unterbrechungen. Diese, auf die Sekunde be- 
zogen, Bei gleich u. Auch bei dem grösslen u, das wir er- 
reichen können (Wehnelt- Unterbrecher), sind die den einzelnen 
Entladungen entsprechenden Schwingungen zeitlich durch relativ 
grosse Intervalle voneinander getrennt. Den Grund haben wir 
zu erblicken in der Dämpfung (s. S. 305). Während eines 
Entlad ungs Vorganges mögen p Schwingungen der Elektrizität 
stattfinden; dann erhalten wir während l Sekunde u.p Schwin- 
gungen, Das Produkt u. p kann, wenn man einen schnell arbei- 
tenden Unterbrecher benutzt, ganz bedeutende Werte annehmen. 
Wenn nun auch die während einer Schwingung sich bewegende 
Elektrizität klein ist, so kann doch die Stromstärke, d. b. die 
in 1 Sekunde durch einen Querschnitt des Drahtes flieasende 
Elektrizitätsmeoge, ganz bedeutende Werte annehmen. 

Im Vorstehenden ist eine Erklärung für den folgenden sehr 
belehrenden Versuch gegeben , der als ein indirekter Beweis für 
da« Vorhandensein sehr schneller elektrischer Schwingungen bei 
der Kondensatorentladung angesehen werden kann. Ein grösserer 
Funkeniaduktor wird mit Wehnelt- Unterbrecher betrieben. Die 
sekundären Klemmen sind mit einer Batterie hus Leydener Flmcben 
verbunden ; in die Zuleitung zu den Flaschen wird ein Httzdraht- 
inetrument für stBrkere Ströme (10 — 15 Amp.) eingeschaltet. 
Arbeitet der Unterbrecher, ao zeigt das Ampereraeter zunSchst 
keinen Strom an. Schaltet man aber eine (einige Millimeter lange) 
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I Fanten strecke izwisclieD ZinkBtäbcben] parallel znio KoDdensstor i), 
so kann man es leichl erreicheD, daas der Zeiger des StrommesserB 
bis zum Ende der Skala Reht. 

Die Dämpfung. Hei dem frülier (s. S. 300) beachrie- 
benen Analogie versuche 6ndet man, dass die Schwingungsweite 
der Quecksilbersäule, die Amplitude, schnell abnimmt, 
Schwingungen sind gedämpft. Als Ursache der Dämpfung 
haben wir die Energieabgabe seitens der sich bewegenden 
Masse anzusehen. Zunächst nämlich findet zwischen dem Queck- 
silber und der Glaswand Reibung statt, es wird also Wärme 
erzeugt; ferner wird ein Teil der Bewegungsenergie an die 
Luft abgegeben. 

Die Dämpfung bei der osaillierenden Eondensatorentladung 
erkennt man sofort bei der Betrachtung der Fig. Iß6 (S. 302). 
Abgesehen von der Wärmeentwickelung in den Dnihten i 
in der Funkenstrecke kommen als Ursaciien der Dämpfung 
die Energie Verluste in dem Dielektrikum des Kondensators 
und die Biischelbildung an seinen Metallbelegungen, die man 
im verdankeiten Zimmer fast immer wahrnimmt, in Betracht; 
ausserdem gehen von dem elektrisch schwingendem System 
Wellen des Äthers aus, die sich im Räume ausbreiten. Diese 
repräsentieren eine gewisse Energiemenge, die von dem Vor- 
rate geliefert werden muss, der vor Beginn der Fankenent- 
ladung vorhanden war. Diese letztere Dämpf ungsnrsache wird 
als Strahlung bezeichnet; sie kann ganz 
beträchtliche Werte annehmen. 

UngedSmpfte elektrische Schwin- 
gungen kann man, wie Dnddell») fand, mit 
Hülfe des Gleich Stromlichtbogens erzeugeii und 
zwar in einem Parallelkreiae, in dem Selbstin- 
duktion und Kapazität in Reibe geschaltet sini 
Die Schaltung ist aus der Figur 167 zu ei 
sehen. Der Lichtbogen zwischen den Kohlei 
Stäben Ä", und S^ wird durch eine Akku- 



1) Die ZnleituDgsdrfihte zu der FunkeuBtrecke sind mit deii sekau- 
däreo Elsrnmen des Jndaktors zn verbindea. 
8) The Electriciac 1900, 14. u. 21. Dez. 
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mul&toronbattarte B gespeist ; ihm ist eine Drosselspule D vor- 
geschaltet , um den elektrischen Schwingungen den Weg DB W 
XU versperren. Der Parallelkreis besteht aus einem Kondensator 
von einigen (mindestens 5) Mikrofarad Kapazität und einer Selbst- 
iodnkti DOS spüle mit kleinem Ohmschen Widerstand. Bei Vemach- 
lässigung des Widerstandes ist die Schwingungsdauer des Konden- 
satorkreisea T = 2 TT y^L.C. Macht man L und C gross, so ge- 
langt man in den Bereich der musikalischen TQne (obere Grenze 
etwa 40 (XX) Schwingungen). Durch den Lichtbogen äicssen ausser 
dem Gleichstrome Wechselströme vod sehr grosser Frequenz (die 
elektrischen Schwingungen), die gesarate durch den Lichtbogen 
fliessende Elektrizitätsmenge ändert sich also periodisch. Nun hängt 
das Volumen des Bogens (sein Querschnitt) von der Stromstärke 
ab ; der Bogen dehnt sich also in schnellem Wechsel aus und zieht 
sich zusammen , er gerat in Vibrationen und tönt. Schaltet man 
in den Schwing^ogs kreis ein Amperemeter ein, so zeigt dieses einen 
stärkeren Strom an als ein vom Akkumulatorenstrome durch- 
flossenes Messinstrument. Gfinstig für den Versuch ist ein ganz 
knnter Lichtbogen zwischen Homogenkohlen bei schwachem Strome. 
— Über den „sprechenden Lichtbogen" siehe Telephonie. 

3. Die Hesonanz. Um die weniger leicht fasaliche Er- 
ecbeinung der elektrischen Resonanz dem Yeratändnisse näher 
2U rücken, wollen wir von den Schwingungen der Materie aus- 
gehen. Wenn mtin einen gespannten StaLldraht in lebhafte 
Schwingungen versetzen will, muss man ihm eine gewisse 
Energiemenge zuflibren. Diese werde bei der anfänglichen 
Amplitude a mit Q bezeichnet. Statt die Energie Q auf einmal 
auf die Saite zu übertragen, kann man ihr öfter, sagen wirn-mal, 
einen Teil von Q mitteilen, etwa in der Weise, dass man eine 
Reihe von Wasaertropfen in richtig gewählten Intervallen auf die 
Saite fallen lässt. Jeder Tropfen erteilt dem Drahte einen Impuls. 
Bezeichnet man die Schwingmigsdauer des Drahtes mit T und 
mit T die Zeit, die zwischen dem Aufprallen eines Tropfens und 
demjenigen des folgenden liegt, so ist die günstigste Bedingung 
tiir das Zustandekommen einer grösseren Amplitude die, daaa 
T = I. Die allmähliclie Vergrösserung der Amplitude infolge 
des günstigen Zusammenwirkens einer Anzahl aufeinander- 
folgender Bewegungsantriebe wird als Resonanz bezeichnet. 
Wie leicht einzusehen, ist starke Dämpfung des schwingenden 
Drahtes ungünstig für die Resonanz, 
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Wir wenden uns jetzt zu der durch Schwingungen ver- 
ursachten Resonanz. Zwei Stimmgabeln (auf Resonanzkästen) ^) 
mögen genau gleiche Schwingungszahlen haben. Die erste, 
die kurz als Sender bezeichnet werde, soll durch Anschlagen 
mit einem Holzhämmerchen in den Schwingungszustand versetzt 
werden. Es entstehen dann in der Luft abwechselnd Ver- 
dichtungen und Verdünnungen, die sich im Räume ausbreiten 
(Schallwellen). Die erste Verdichtung, von der die zweite 
Stimmgabel, der Empfänger, getroffen wird, übt auf diesen einen 
schwachen Stoss aus. Bezeichnen wir einen materiellen Punkt 
an dem einen Schenkel des Empfängers mit a; dieser führt 
Schwingungen von zunächst kleiner Amplitude aus. In dem 
Momente, in dem a seine erste Schwingung gemacht hat, kommt 
eine zweite Verdichtung an, durch die a ein neuer Impuls er- 
teilt wird; die Amplitude wird grösser. Erreicht die Amplitude 
des Punktes a eine gewisse Grösse, so wird durch die zweite 
Stimmgabel ein wahrnehmbarer Ton erzeugt. 

Das Mitschwingen (Resonanz) kommt hier in ähnlicher Weise 
zustande wie bei der ersten Analogie ; den fallenden Tropfen ent- 
sprechen die Verdichtungen der Luft. — Es sei hier darauf auf- 
merksam gemacht) dass die Analogie zwischen den Erscheinungen 
der elektrischen Schwingungen und denjenigen der Akustik eine 
sehr weitgehende ist. 

Wenn man den Empfänger durch Wachs, Stearin, Siegellack 
oder dgl. beschwert, so ändert sich seine Schwingungszahl, und das 
Mitschwingen wird schwächer bezw. hört ganz auf. Die Schwingungen 
des Punktes a werden nämlich bald befördert, bald gehemmt. 

Ist die Schwingungszabl des Empfängers doppelt so gross 
wie diejenige des Senders, so kann kräftiges Mitschwingen er- 
folgen, wenn die Masse des Empfängers klein und die Dämpfung 
gering ist. 

Elektrische Resonanz, resonierende Leydener 

Flaschen nach Lodge. Wenn in einem Leiter elektrische 

Schwingungen erzeugt werden, so werden in dem den Leiter 

umgebenden Äther Wellen erzeugt, die sich im Räume mit 

Lichtgeschwindigkeit ausbreiten (s. Hertzsche Versuche). Treffen 



1) Von der eiogeschlossenen Luftsäule gilt Analoges wie von der 
im folgenden als Empfänger bezeichneten zweiten Stimmgabel. — Die 
offenen Seiten der Resonanzkästen werden einander zugewendet. 

20* 
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diese Wellen ') ein anderes schwingungalahiges System , so 
werden in diesen elektrische Schwingungen hervorgerufen 
(wie in der sekundären Spale eines Induktionsapparates, auch 
wenn zwischen den primiiren und sekundären Windungen ein 
grosserer Zwischenraum liegt, Wechselströme erzeugt werden, 
wenn durch die primäre Spule solche Ströme fliessen). Dem 
Kweiten Schwingungskreise J) kommt ebenfalls eine gewisse 
Schwingungsdauer T' zu, die, wenn seine Kapazität mit C' 
und seine Selbstinduktion mit L' bezeichnet wird, durch 
T' ^ 2n yL'C gegeben ist. Würde nur eine Welle an- 
kommen, so würde diese in dem zweiten Kreise Klektrizität 
in Bewegung setzen, positive nach der einen, negative nach 
der anderen Richtung treiben, und die Elektrizität würde einige 
Schwingungen mit der Schwinguugsdauer T' ausführen. In 
Wirklichkeit kommt eine zweite Welle (ein zweiter Antrieb 
für das elektrische Pluidum) an. Ist nun T = T', so wirkt 
die zweite Welle in demselben Sinne wie die erste , die 
Schwingungen in dem Empfänger werden lebhafter etc. 

Die Erscheinung der elektrischen Besonanz kann man in ein- 
facher Weise mit Hülfe der in Fig. 168 abgebildeten Leydeaer 

L b 





L sbon baschri ebenen 



Fig. I6S. 

1) Sie entsprecben den Schallwellen bei 
«ktuUschen YerEuch. 

2) Ein Kondensator v(?rh£lt sich Wecbaehtrotn gegenüber — die 
eloktrisehen Schwicgungeii Rind WecbHeUtriime »ehr grosser Frequenz — 
wie ein Widerstand. Wird die Luftatiecke in Figur 165 (S. 300) durch 
einen Fanken überbrückt, so kann man die Anordnung als einen ge- 
achloBsenen Kreis ansehen. 



r 
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Flaschen demonstrieren. Die beiden Uelegungen der FlascLc / 
(Sender) sind durch einen SchliesBunggdmlit mit Funken )i trecke mit- 
einander verbunden; die Flasche wird durch einen Induktionsapparat 
g'espeidt. Jedesmal , wenn ein Funke zwischen a und b überspringt, 
wogt die Elektrizität in dem Schliessungsdrahte oft hin und her. 
Die zweite Flasche hat dieselbe Kapazitut wie die erste; ihre bei'Ien 
Belegungen sind mit zwei kleinen in geringem Abalande sicli gegen- 
ilherstehenden Kugeln /■ verbunden ; cd ist ein Gleitkontakt, Ä eine 
isolierende Stutze. Dadurch, dass mnn cd verschiebt, kanu man 
die Selb.stinduktion des Empfängers verändern. Die Flaschen werden 
so mit 30 — '50 cm Äbaland aufgestellt, daas die Ebenen der beiden 
Drahtrechtecke parallel laufen (nicht, wie In der Figur, zusammen- 
fallen). 

1) Man richte es bo ein, daBs L = L', d. h. dass die beiden 
Drattrechtecke — daa zweite wird durch cd begrenzt — gleich 
gross sind (vollkommene Resonanz). liei jedem Funkenüber- 
gang zwischen a und 6 entlädt sich die zweite Flasche. 

2) Verschiebt man cd, macht man also L' ^ L, so be- 
obachtet man bei /' keine Fiinkchen; macht man den Abstand 
der beiden Flaschen klein, so erfolgen wieder sekundäre Ent- 
ladungen, Man kann also mit Wellen einer bestimmten Periode 
in Kreisen von verschiedener Schwingungapertode Eigen- 
schwingungen hervorrufen , eine Erscheinung die man als 
multiple Resonanz bezeichnet. Man kann annehmen, 
dass nar die erste kräftige Welle (Dämpfung) den Empfanger 
anregt. 

3) Schaltet man parallel zur Flasche / eine andere kleine 
Leydener Flasche, und macht man L = L', so bilden sich bei 
f keine Fiinkchen. 

4) Schiebt man zwischen die beidenabgeatimmten Flaschen 
(T ^ T') einen Holzachirm, eine grosse Glas- oder Hartgummi- 
platte, so werden die Wellen nicht gestört, wohl aber durch 
einen Metall schirm. 

5) Ein weiterer Versuch mit den reaonierenden Flaschen 
wird auf S, 338 beschrieben. 

4. Stehende Schwingungen in Drähten nnd Spulen, 
Ein Kondensator C (Fig. 169) möge sich oszülatorisch ent- 
laden. Die Platte Pi des Kondensators wird dann abwech- 
selnd positiv und negativ geladen, und zwar erfolgen die Polen- 
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tialänderungen gerade so, als ob P| mit einer Klemme einer 
Wechselstrommaschine mit ausserordentlich hoher Periodenzahl 



Jnduklor. 




Fig. 169. 

verbunden wäre. An P^ werde nun ein Draht befestigt, von dem 
wir zunächst annehmen wollen, dass er unendlich lang sei. 
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Potentialschwankungen 
in dem Drahte fortpflanzen, werde mit v, die Schwingungs- 
dauer mit T bezeichnet. Wir beginnen unsere Betrachtungen 
mit dem Momente, in dem P^ unelektrisch ist und anfängt ein 
positives Potential anzunehmen (Zeit Null). 

. T . . 

Zur Zeit ist die positive Elektrizität bis zu einem 

Punkte b gekommen, der bestimmt ist durch die Gleichung 

T 

a Ä = V . . . Dieser Punkt hat einstweilen das Potential Null, 
4 

im Anschlusspunkte a ist die Spannung im positiven Maximum. 

Errichtet man in jedem Punkte der Strecke a b ein Lot, dessen 

Grösse der Spannung proportional ist, so bilden die Endpunkte 

T 
aller Lote eine viertel Welle. Zur Zeit ist die Spannung 

in a Null, im Punkte b hat sie einen positiven Höchstwert; 

. T . T 

denn während der Zeit — bis _ wandert gleichsam die vorige 
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T 
Viertelwelle um da8 Sttick v.. mm» bc'^ ab fort. Der Poten- 

4 

tialverteiluDg entspricht jetzt eine halbe Welle. Nach abermals 

- Periode ist das Potential der Strecke a b ein negatives. Zu 

einer beliebigen Zeit t gibt es also auf dem Drahte Stellen 
positiven und negativen Maximums ftir die Spannung. Die zeit- 
lichen Potentialänderungen längs des Drahtes werden also 
durch fortschreitende Wellen versinnlicht *) (in Wirklichkeit 
haben wir es aber mit fortschreitenden Schwingungen zu tun). 

Eine akustische Analogie wäre folgende: an einem Ende 
einer sehr langen Röhre werden Verdichtungen und Verdünnungen 
der Luft (etwa durch eine Stimmgabel) erzeugt. Man erhält dann 
in der Röhre fortschreitende Schall wellen (genauer Schwingungen). 

Bei einem Drahte von endlicher Länge sind die Verhält- 
nisse komplizierter. Das freie Ende nämlich wird abwech- 
selnd positiv und negativ geladen. Es ist also so, als ob 
dieses Ende mit einer zweiten Funkenstrecke verbunden wäre 
oder mit einem Pole einer Wechselstrommaschine, die Ströme 
von ausserordentlich grosser Frequenz liefert. Das freie Ende 
sendet nun Wellen in den Draht, die im entgegengesetzten 
Sinne laufen wie die eben betrachteten, anders ausgedrückt, 
die Wellen (Schwingungen) werden an dem freien Ende zurück- 
geworfen, reflektiert. Die direkten und die reflektierten Wellen 
durchkreuzen sich , sie interferieren , und es bildet sich ein 
System von stehenden Wellen (wie in einer gedeckten 
Pfeife stehende Schallwellen entstehen). 

Das Verständnis wird wesentlich gefördert, wenn man sich zu- 
nächst über stehende Schallwellen Klarheit verschafft. Diese kann 
man schön und leicht mit Hülfe eines Apparates der Firma E. Ley- 
b o 1 d s Nachfolger in C ö 1 n demonstrieren. Eine etwa 1 m lange 
weisse Schnur ist mit dem einen Ende an einer Schraube, mit dem 
anderen Ende an dem Anker eines Wagner-Neefschen Hammers 
befestigt. Verbindet man die Elektromagnetspule mit einer Strom- 
quelle von 8 Volt, so schwinkt der Anker, und es bilden sich 



1) In diesem Sinne wird im folgenden oft von elektrischen Wellen 
auf Drähten gesprochen. Wir werden später sehen, dass sich die Wellen 
im Dielektrikum fortpflanzen. 
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Stehende Wellen. Dadurch dass man die Spannung dea Fadeaa 
Ködert, kann man die Anzahl der Scliwingungsknoten variieren. 

Auf unserem Drahte entstehen Spaiinungsknoten und 
Spannungsbäuche. Wenn ein Punkt M des Drahtes ein 
Spann ungaknoten ist, &o ist dort das Potential, solange die 
stehenden Schwingungen dauern, Null. Schneidet man von M 
iina nach rechts oder nach links eine viertel Wellenlänge ab, 
80 gelangt man zu je einem Spannungsbauehe : N bezw. N' mögen 
die betreffenden Punkte heissen. Zur Zeit t sei die Spannung 



oder negatives Maximum; angenommen, sie habe ein positives 
Maximum (-|- E), dann hat die Spttnnung in N' zur selben 
Zeit ein negatives Maximum ( — E;. Eine halbe Periode späte) 
haben N und N' die Rollen gewechselt. Die Potentialsch 
knng ist also fiir N bezw. K' durch 2E gegeben. In einem 
Punkte X zwischen M und N ist zur Zeit t das Potential eben' 

T 

falls Null; zur Zeit t -j- hat die Spannung in X einen ge- 
wissen Höchstwert erreicht, dieser ist aber kleiner als E, ei 
sei e. Die Spanuungsänderung ist also durch 2 e definiert. 

Charakteristiacb iat für die etehendan Wellen, dass zu einer be- 
T 
stimmten Zeit t, ebenso z«r Zeit t -\- — , t-j-T etc. die Spananng 



Überall Null ist, dasa ferner das positi 


ve Maximum der Spannung 


für alle Punkte einer halben Welle ii 


demselbenMoment. 



^_ CG, 

^^dei 



(t + , t -|- 5 etc.) vorhanden und daaa dieses filr die ver- 
schiedenen Punkte verschieden grOBä ist. 

Der Abstand zwischen einem Knoten und dem benach- 
harten Bauche ist offenbar — , wenn l die Wellenlänge 

der stehenden Wellen ist. Diese ist aber gleich der 
Wellenlänge der fortschreitenden Wellen. Man 
kann nun mittels einer (elektrodenlosen) evakuierten Röhre 
(G ei ssl ersehen Röhre) die Knoten und Bäuche bestimmen; in 
den Bäuchen leuchtet die Röhre am stärksten, in den Knoten 



r 
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(falls man reine Knoten, nicht relative erhält) gar nicht. Man 

kann also so X messen. Ist n ^ die Seh wingunga zahl und 

T die (Geschwindigkeit, mit der sich die Potentialschwankungen 
auf dem Drahte ausbreiten, so ist t = n . A. Die Schwingungs* 
daner kann man, falls sie nicht gar zu klein ist, mittele eines 
sehr schnell rotierenden Spiegels bestimmen und dann t be- 
rechnen. Versuche von Towbridge und Duane, die nach 
diesem Prinzip ausgeführt wurden, ergaben iüi v den Wert 
3.10'" cm (per Sek.). Dies ist aber die Lichtgeschwindigkeit. 

Demonstration stehender Wellen auf Drähten s, S. 332. 

5. Tesla-Tersuche. Tesla hat mit Wechselströmen hoher 
Frequenz und hoher Spannung eine grosse Reihe von schönen 
und interessanten Versuchen ausgeführt, die seinerzeit grosses 
Aufsehen erregten, Er benutzte eine elektrische Maschine, 
die Wechselströme bis zu 3000O Perioden lieferte, und den 
Thomsonschen Schwingungskreis (Kondensatorentladungen). 

1) Der Impedanzversuch, Skineffekt'). Bei 
Wechselströmen, deren Freijuenz eine sehr hohe ist, spielt die 
Selbstinduktion, auch wenn es sich um verhältnismässig kurze 
Drähte handelt, eine sehr wichtige Rolle, Dadurch, dass man 
den Draht zu einem Bügel oder einer Schleife formt, wird die 
Selbstinduktion noch erhöht. Wie wir nun gesehen haben, unter- 
scheidet man zwischen dem wirklichen (Ohmschen) und dem 
scheinbaren Widerstand (Impedanz). Letzterer ist um so 
grösser, je schneller die Änderungen der Stromstärke erfolgen, 
je grösser also die Periodenzahl des Stromes ist. Handelt es 
sich am schnelle elektrische Schwingungen, d, h. um Wechsel- 
ströme sehr grosser Frequenz, so kann die Impedanz in einer 
Drahtschi ei f'e ganz bedeutende Werte annehmen. 

Noch ein zweiter Umstand kommt bei der Erklärung di 
Impedanz versuche 8 in Betracht. Einen Draht können wir ans 
ans sehr vielen, dünnen Fäden zusammengesetzt denken. Jeder 
einzelne Faden wirkt bei Stromänderungen auf alle übrigen 
Fäden induzierend ein. Jedoch ist die Selbstinduktion in den 



1) Skin ^- Haut. 



les ^ 
[er ■ 
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einzelnen Fäden nicht die gleiche, denn die an der Peripherie 
des Drahtquerschnittes liegenden Fäden haben eine geringere 
Anzahl von Nachbarn, die auf sie induzierend wirken, als die 
in der Mitte liegenden. Da nun die Selbstinduktion einer 
Vergrösserung des Widerstandes gleichkommt, und der Strom 
von mehreren ihm zur Verfügung stehenden Wegen den be- 
quemsten wählt, so bevorzugen Wechselströme die äusseren 
Drahtschichten ^). Je grosser die Frequenz ist, um so grösser 
wird die Stromdichte in den an der Oberfläche liegenden 'Fäden 
im Vergleich zu derjenigen in der Mitte des Drahtes. Man 
nennt die kurz charakterisierte Erscheinung den Oberflächen-, 
Haut- oder Skineffekt. Dieser hat eine Verkleinerung des 

. wirksamen Leiterquerschnittes oder eine 
Vergrösserung des Ohmschen Wider- 
standes zur Folge 2). 

Man sieht nun leicht ein, dass die ein- 
fachen Gesetze über Stromverzweigungen 
keine Gültigkeit mehr haben, wenn es sieb 
um elektrische Schwingungen oder um 
Ströme von grosser Frequenz handelt. 
Die Anordnung bei dem Impedanz- 
versuche ist folgende: man verbindet 3) 
die sekundären Klemmen eines Induk- 
tionsapparates J (s. Figur 170) mit den 
Belegungen eines grösseren Kondensa- 
tors C, die äussere Belegung mit der 
einen Elektrode a eines Funkenmikro- 
meters (Zinkstäbchen), die innere Bele- 
gung mit dem Drahtbügel deh aus dickem 
Drahte und diesen endlich mit der zweiten 




1) Fliesst durch einen Draht Gleichstrom von J Amp., und denken 
wir uns einen Drahtqnerschnitt in n gleiche Teile (Elementarquerschnitte) 

zerlegt, so kommt auf jeden der Stromanteil — . Dies gilt also nicht für 

Wechselströme. 

2) Näheres siehe Handbuch der Elektrotechnik I, 2, S. 121. 

3) Um die Dämpfung zu verringern, wähle man für die nötigen Ver- 
bindungen dickere Kupferdrähte. 
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Elektrode i des Funkenmikrometers. (Eb empfiehlt sich, diese 
Elektrode anch mit der Erde zu verbinden.) Der Bügel wird 
Qnteti durch eine Glühlampe g überbrückt. Diese leuchtet wider 
Erwarten. (Funkenlänge 4 — 5 mm.) 

2)'lQduktionawirkung der Ströme hoher Frequenz. 
Den Drahtbügel des vorigen Versuches ersetzt man durch eine 
Spirale aus wenigen Windungen eines dicken Drahtes ^s. Fig. 171), 
läest also durch diese die schnellen elektrischen Schwingungen 
der KondensatorentladuDg gehen. Man schiebt die CMseglocke, 
auf der sich zwei Draht- 
windungen befinden, die 
durch eine Glühlampe 
miteinander verbunden 
sind, über die Primär- 
spule und findet, dass 
die Lampe leuchtet. Je 
mehr die sekundären 
Windungen der Mitte 
der Primärspule ge- 
nähert werden, um so 
heller leuchtet die 
Lampe. 

3) Um Ströme 
hoher Frequenz und 
hoherSpannung zu 
erzeugen , schickt man 

die elektrischen 
Schwingungen der Kon 

densatorentladung 
dnrch die Primärspule 




■Fig. 171. 



eines eisenfreien Transformators. Viel benatzt wird der in 
Fig. 172 (s. S.316) abgebildete Transformator von Elster und 
Geitel. Die primäre Spule besteht aus wenigen Windungen 
(6 — 8) eines dicken, durch Kautschuk isolierten Drahtes (man 
vgl. die Fussnote 3 auf S. 314). Die sekundäre Spule aus 
vielen Windungen eines dünnen Drahtes befindet sich inner- 
halb eines grossen Glasrohres, das mit Öl (ausgekochtes RUhöl) 
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angefüllt iat, damit zwischen den einzelnen Windungen keine 
Funken Überspringen. 

Sehr hohe Spannungen zwischen den sekundären Klemmen 
des Transformators erzielt man nur dann, wenn der primäre 




und sekundäre Kreis in Besonanz sind, d. h. wenn man Flaacben | 
von einer bestimmten Kapazität benutzt, bezw. wenn n 
veränderliche Selbstinduktion in den Schwingungs kreis ein- 
Bohaltet 1). Ist riohlig abgestimmt, so senden die sekundären 
Klemmen des IVHnsformators 5 — 10 cm lange Lichtbüscbel : 
Die Schaltung ist dieselbe wie bei dem vorigen Versuche; die 

1) K« l>t gttuitlUfr, weil» tnaii durch VerSuderuDg der Kapazität dia 
AtMlIinmuiiit in »mich*» aucht. 
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dort benutzte Knpferspirale wird also durch die primäre Spule 
des Transformators ersetzt. Am besten verwendet man einen 
Flüssigkeits- oder einen Quecksilberstrahl-Unterbrecher. 

Um die Neigung zur Lichtbogenhildung (Erniedrigung des Ent- 
ladepotentials) zu verhindern, kann man den Entladefunken an- 
blasen ^)y oder man lässt ihn in dem Zwischenräume zwischen den 
Polen eines kräftigen Elektromagnets tiberspringen, dessen Pol- 
schuhe mit einer Kappe aus einer isolierenden Masse bedeckt sind. 
Als Elektroden benutzt man Zinkstäbchen. 

Von den zahlreichen Versuchen^), die man mit den Strömen 
hoher Frequenz und Spannung ausführen kann, seien nur einige 
wenige kurz beschrieben. Man verbindet die Pole der Sekundär- 
spule des Transformators mit einem Entlader (Funkenmesser). 
Schiebt man zwischen die Pole des Entladers ein längeres Holz- 
brett, auf dem sich eine Schlange aus Magnesiumpulver befindet, 
so erhält man schöne, glänzende Funken. Man nähert die Elek- 
troden des Funkenmessers (zwei Metallspitzen) einander bis auf 
etwa 3 cm und bringt eine dicke Glasplatte zwischen sie. Diese wird 
in kurzer Zeit durchlöchert. — Verbindet man mit der Funken- 
strecke zwei dünne, parallel laufende Kupferdrähte, die 15 bis 
25 cm Abstand haben, so bildet sich zwischen den Drähten ein 
Lichtband; dieses wird heller, wenn man die Hand der Ebene 
der Drähte nähert. 

Die physiologischen Wirkungen der Hochspannungs- 
entladung erweisen sich als so gering, dass der Schlag der Spule 
ohne jede Unannehmlichkeit ertragen werden kann, abgesehen von 
einem durch die Entladung verursachten geringfügigen Schmerz 
durch Verbrennen, wenn man die Hand einer Klemme nähert 
(s. Skineffekt). Um sich vor dem Verbrennen zu schützen, nimmt 
man einen Metallgegenstand in die Hand. 

Man befestige an die Kontakte einer Glühlampe je einen 
Draht, den einen verbinde man mit dem einen Pole des Trans- 
formators (der andere Pol wird mit Erde verbunden), den andern mit 
einem Metallkörper (z. B. einer Zange). Fasst man den Metall- 
körper an, nachdem man sich auf einen Isolierschemel gestellt 
hat, so wird der Faden der Glühlampe rotglühend. Es handelt sich 



1) Ein kleiner Blasebalg genügt für diesen Zweck. 

2) Näheres siebe Tesla: Untersuchungen über Mehrphasenströme 
und über Wechselströme hoher Frequenz und Spannung. Deutsche Aus- 
gabe von H. Maser; Etienne de Fodor, Experimente mit Strömen 
hoher Wecbselzabl und Frequenz ; P. S p i e s , Teslas Licht der Zukunft. 
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hier am Ladungsstrüine, die in den tnenscfa liehen KüTper fliessea ; 
diese hiben, obgleich die Kapazität eine sehr kleine ist, eine 
grössere Inlensiiat, weil die Spannung und die Frequenz ausser- 
ordentlich gross »iud'i. 

Verbindet mtiD die beiden sekundären Klemmen des Trane- 
fonnators mit swei parallelen Hetallplatten, die sich gegenUber- 
Blehen, so erhält man ein elektrisches Wechselfeld. Bringt man 
in dieses eine evakuierte Röhre, so leuchtet dieselbe '), Es handelt 
sich hierbei keineswegs . wie Tesla angibt . um elektrostatiscbe 
Effekte, sondern um Ausgleichserscbeinuiigen , um wirkliche StrS- 
mungen in den Klfhren i Bewegungen der im Wechaelfeld mit 
grosser Ge^cbwindi^^keit bald nach der einen bald nach der auderen 
Richtung getriebenen Tonen des Gases). Die evakuierten Röhren, 
Kugeln oder dergt. leuchten auch dann im Wechselfelde, wenn »ie 
keine Elektroden entb alten. 

Tesla befestigte an der Decke des Zimmers isolierte DiAhte, 
die mit dem einen Pole eines Transformators verbunden wurden; 
der andere Pol wurde zur Erde abgeleitet. Die Personen, die 
sieb in dem Räume aufhielten, spürten von den Wirkungen nicht»: 
elektrodenlose Räbren, die sie in die Hand nahmen, leuchteten 
(TeslM „Licht der Zukunft"). 

Es genügt, eine elekt roden lose Röhre dem Transformator tn 
nähern , um sie znm Leuchten zu bringen. Bewegt man eine 
solche Röhre sctinell hin und her, so siebt man sie mehrere Male. 
Statt die Lampe in das Wecbselfeld zu bringen , kann man sie 
mit swei Metallbe legungen (Metallringen) versehen und diese mit 
der Hocbspannungsfipule verbinden, Die Röhren leuchten jetzt 
sehr hell (Crookes Kondensatorlampe). 

Schliesslich sei noch die EbertschePhosphoreKzenz- 
lampe erwähnt. Sie ist, wie man aus Fig. 173 erkennt, mit 
swei äusseren Belegungen versehen. Im Innern befindet sich eint 



1) In der Formel J ^ Sn nC.E ist also C sehr klein, dagegeu sind 
n (Frequeni) und E (Spannnng) sehr gross. 

2) NeiiDt man die effektive Spannang zwischen deo Fktti^ii £, und 

E 
betillgt ibr Abstaud d cm, so ist das Poteoti algefälle pro 1 cm gleich ■ 

Wird die Rubre so gehalten, dass ihre Achse senkrecht xa den Platten 
steht, und ist die Länge der Achse l cm, so ist das ßeiälle in der ganiBn 

Bühre — . Soll die Bohre leuchten, so innss diese Spannung, an di' 

Enden der Bohren angelegt, genügen, die Rühre zum Leuchten zu bringeo. 
Siehe auch VerschiebungBBtröme (8. 323). 
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aus einer stark fluoreszieren den Sabtttans beigextellle Kugel. Dieie 
Lampe sendet sehr scbOnea, helles Liebt aas, 
Belegungen mit den Polen des Trans- 
forniators verbindet. 

6. Faraday, Kaxwell, Hertz. 
Wenn in einem Leiter elektrische 
SchwiDgungen erzengt werden, so ent- 
stehen in dem den Leiter umgebenden 
Medium (dem Äther) elektromagne- 
tische Wellen (b. S. 327}, die sich 
nach allen Richtungen hin aus- 
breiten. Die Existenz dieser Wellen 
wurde von Hertz durch seine be- - 
rühmten Versnche nachgewiesen. = 
Durch diese wurde ein sicherer Be- 
weis för die Richtigkeit der Fara- 
dajschen Hypothesen sowie für die Folgerungen geliefert, 
die Maxwell aus den Anschauungen Faradays zog. Der Be- 
sprechung der Herteschen Versuche soll eine möglichst kurze Dar- 
legung der Faraday-Maxwellschen Lehre vorausgeschickt werden. 

Für Faraday >) ist der Sitz der elektrischen Kraft nicht 
die geladene Kugel , sondern das diese Kugel umgebende 
Medium, das Dielektrikum. 
Die Wirkung pflanzt sich 
von Teilchen zu Teilchen 
in dem Dielektrikum fort. 
Wir wollen den einfachen 
Fall betrachten, dass zwei 
sehr gut isolierte Kugeln 
^und ß (8. Figur 174)») 
geladen sind, die eine po- 
sitiT, die andere negativ. 
a sei eine sehr kleine mit 
einer elektrostatischen Einheit geladene Kugel , von der wir 

II) Uan Tergl. die Dsrlegnogen anf S. 29, 30, 43. 
8) BntDommen dem Werkchen : ElektrooiagDetiBche Seh wiu gangen 
ona Wellen. Von J. Oeitel (Die WissenBchaft, Heft 6). 
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der Einfachheit halber annehmen wollen, dass sie von der Erde 
nicht angezogen werde. Auf a werden in jedem Punkte der 
Umgebung der grossen Kugeln Kräfte ausgeübt, a bewegt 
»ich auf einer Kurve, einer Kraftlinie. Paraday, ein 
Feind der Annahme von unvermittelten Fernkräften, stellt 
die Hypothese auf, dass die Kraftwirkungen im Felde eine 
Folge eines Zwangszustandes ',j seien, in den das Medium 
(Dielektrikum) versetzt wird, wenn j4 und ß geladen werden. 
Er ist verschieden von dem magnetischen Zwangszustande. 
Er ist nicht überall gleichzeitig in dem Momente vor- 
handen , in dem die Kugeln elektrisiert werden , Bondem er 
ist an einer entfernteren Stelle des Feldes später vorhanden 
als an einer näheren. Es fragt sich nun , mit welcher Ge- 
schwindigkeit sich der Zwangszustand ausbreitet. 

„Wenn wir einen Körper iu achnellem Wechsel positiv und 
negativ laden, schwankt dann die anziehende oder abstosseDde 
Kraft in silen Entfernungen gleichzeitig? Oder treffen die Schwan- 
kungen um so später ein, je mehr wir uns von dem Körper ent- 
lernen ? Im letzteren Falle würde sieh die Wirkung der Schwan- 
kung als eine Welle im Räume auHbreiten 3). Gibt oa aoleke 
Wellen?" Ähnliches gilt für den magnetiaclien Zustand. „Wenn 
wir einen Eleklromagneten plötzlich durch den Strom erregen, 
wird dann seine Wirkung sofort bis zu den grössten Entfernungen 
verspürt ? Oder trifft sie zunächst die benachbarten Nadeln, dann 
die folgenden, endlieh die ganz entfernten?" 

Wenn das Feldmedium siclj bei den elektrischen (und magne- 
tisehen) Vorgängen nicht rein passiv verhält, vielmehr seine Zn- 
etandsänderung die Ursache für die Kraftwirkungen ist, so ist 
zu erwarten, dass die Natur des Feldmediums von Eiufluss auf die 
Grösse der Kraftwirkung ist. Dass dies der Fall ist, wurde früher 
gezeigt (a. Uielektrizitätskonstante). 

Das Feld kann man sieb in Röhren, Kraft röhren, zer- 
legt denken, deren Wandungen von Kraftlinien gebildet werden 

1) Ein Stahldraht, der ^edebut wird, beßadet sich in einem Zwangs- 
lustand, ebenso eine rotierende Masse, ein Gas in einem ubgeachloseeDan 
Räume. Der elektrische Zwangsznstand wird verttrsscht durch eine TOD 
Faraday nicht näher definierte „elektrische Verschiebung''' (im Btäi- 

2) Über die Beziehungen awiaohen Licht und Elefetrirität. Vortrag 
von H. Hectu. 
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und deren Enden Stücke der Eugeloberfläclien A und B sind <). 
Jede Röhre verbindet also zwei Oberfluelienstüeke, auf denen 
sich entgegengesetzte Ladungen befinden. Werden diese Stücke 
80 gewählt, dass auf jedes eine elektrostatische Einheit der 
Elektrizitätsmenge kommt, so nennt man die Röhren Einheits- 
röhren. (Eine solche kann man natürlich als ein Bündel von 
dünneren Röhren ansehen.) Die die beiden Körper verbinden- 
den Einheitsröhren haben das Bestreben, sich zu verkürzen, 
ohne dass sie aber, falls die ^Ladungen^ einen gewissen Wert 
nicht überschreiten (Funkenentladang) , sich von den Ober- 
flächen loslösen ; sie verhalten sich also ähnlich wie gespannte 
Kautschukfaden. Eine Folge der Tendenz der Kraftröhren, 
sich zusammenzuziehen ist die, dass sie einen seitlichen Druck 
aufeinander ausüben. Die elektrisch geladenen Kugeln werden 
sich offenbar um so stärker anziehen 3), je stärker sie geladen 
sind, d.h. je mehr Einheitsröhren vorhanden sind. Die Kraftlinien 
in Fig. 174 können also auch als elektrische Spannungslinien 
bezeichnet werden. Die Zugwirkung im Feldmedium (Äther) 
wird von Teilchen zu Teilchen vermittelt. 

Wie in zwei Körpern, die durch gespannte elastische 
Fäden miteinander verbunden sind, Energie aufgespeichert ist 
(der Sitz der Energie sind natürlich die Fäden, nicht die 
Körper), so auch in einem System elektrisierter Körper ^). Der 
Sitz der Energie ist das in den Zwangszustand versetzte Di- 
elektrikum. Als einfachsten Fall wählen wir für die folgenden 
Betrachtungen einen aus zwei parallelen Platten bestehenden 
Kondensator. In Fig. 175 (S. 322) sind die Platten mit A und 
ß bezeichnet, die gestrichelten Linien entsprechen den Kraft- 
linien bezw. Kraftröhren. Schneidet man die Kraftröhren durch 



1) Ist nur ein geladener Körper in einem Räume (Zimmer) vor- 
lumden, so gehen die Kraftlinien, daher auch die Röhren, besonders nach 
den anwesenden Leitern hin (InfluenzelektrizitUt). 

2) Obschon die übliche Ausdrucksweise streng genommen jetzt nicht 
"aehr zutreffend ist — denn statt „Ladungen" haben wir „Kraftröhren" — , 
Bo soll sie doch beibehalten werden. 

3) Wegen der Influenz gibt es einen einzigen elektrisierten 

Körper nicht. 

Bermbaoh, Elektr. Strom. 8. Aufl. 21 
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Niveauflächen (ausgezogene Linien) senkrecht, bo wird das ganze 
Feld in Zellen zerlegt (Maxwells elektr. Zellen). Auf jede 
Zelle kommt ein gewisser Teil der Feldenergie; die Kiveau- 





Fig. 176. 
flächen seien so gelegt, dass jeder Zelle eine Energieeinheit 
(1 Erg) entspricht. Zwischen den Kondensator platten sind die 
Zellvolumina gleich, am Rande and aasserhalb sind sie grösser 
als innerhalb. Sind e Einheitsröhren vorhanden und kommen 
auf jede U Zellen*) (mit je 1 Erg Energieinhalt), so ist „die 
in dem Kondensator aufgespeicherte Energie" e.U; 2U nennt 
man die Potentialdifferenz des Kondensators. 

Maxwell nimmt an, dass sich in einem Nichtleiter oder 
Dielektrikum die überall in gleicher Menge vorhaadenen Elek- 
trizitäten (-j- und — ) nur im Innern der kleinsten Teilchen 
verschieben können ^). In dem Dielektrikum zwischen den beiden 
Kondenaalorplntlen (Fig. 175) wirkt eine Spannung (VerschiebungH- 
kraft) von oben nach unten. In jedem Raumteile wird bei der Ladung 
positive Elektrizität im Sinne der Kraft nach unten verschoben, nega- 
tive dagegen gegen das Spannungsgefälle nach oben gezogen. An der 

1) In der Figur ist D ^ IS. 

2) la Binam Leiter lianD sich die Verncbiebiing anf beliebig weila 
Wege eratrectten. 
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unteren Wand jeder Zelle, die eine bestimmte Anzahl von Teilchen 
umfasst, wird nur positive, an der oberen nur negative Elektrizität 
vorhanden sein. Jedes Teilchen und daher auch jede Zelle ist 
an den Enden polar verschieden — dielektrische Pola- 
risation. Wir werden hier an die Molekularmagnete erinnert 
(b. S. 24). 

Schiebt man zwischen die Platten A und B einen Leiter der 
Elektrizität, so zerschneidet er einen Teil der Kraftröhren, das eine 
Stück geht von A bis zur (oberen) Oberfläche des Leiters, das 
zweite von der (unteren) Oberfläche bis nach B. Da nun die 
Oberflächenstücke , an denen Kraftröhren enden , als negativ ge- 
laden zu bezeichnen sind, und solche Stücke, von denen die Kraft- 
röhren ausgehen, positiv elektrisch genannt werden, so wird die A 
zugewendete Seite des Leiters negativ, die B zugewendete positiv 
elektrisch (Erklärung der Influenzelektrizität). Für Influenz ge- 
braucht man in England vielfach den Ausdruck „induction^ ; man 
nennt daher die Kraft- (die Spannungs-)Linien auch Induktions- 
linien. 

Wird der Zwangszustand über einen gewissen Grad hinaus 
gesteigert, so tritt, wie bei gespannten Gummifaden, wenn man 
die Elastizitätsgrenze überschreitet, ein mehr oder weniger plötz- 
liches Nachgeben des Dielektrikums ein — elektrische Entladung. 

Erzeugt man an den Enden eines Leiters eine Potential- 
differenz, 80 werden zwar auch Kraftröhren erzeugt, diese aber 
verschwinden sofort wieder, indem sich ihre Energie in Wärme 
umsetzt. Im Innern leitender Massen können also elektrische 
Kraftröhren im Gleichgewichtszustande nicht vorhanden sein. 

Als idealer Isolator wäre derjenige zu bezeichnen, in dem 
unbegrenzte Zeit hindurch ein Feld erhalten bliebe; ein idealer 
Leiter wäre jener, in dem die Umwandlung der elektrischen 
Energie (unter Verschwinden der Kraftröhren) unendlich schnell 
erfolgte. 

Verschiebungsströme. Denken wir uns den in 
Figur* 175 abgebildeten Kondensator in der Entladung be- 
griffen, seine beiden Platten also durch einen Draht mit- 
einander verbunden, so verschwindet der Spannungszustand 
im Felde und gleichzeitig die dielektrische Polarisation. Es 
müssen also beim Entspannen (Entladen) die vorher (bei 
der Ladung, der Spannung) getrennten Elektrizitäten wieder 
zusammenfliessen. Es entsteht ein System von Elementar- 

21* 
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Btrömen (iDnerhalb der kleinsten Teilchen des Dielektrikums). 
Diese Ströme, die auch bei der Ladung des Kondensators, 
natürlich im umgekehrten Sinne, im Dielektrikum auftreten, 
nennt Maxwell Verschiebungsatröme. (Bei einem Leitungs- 
atrome fliegst die Elektrizität auch von Teilchen zu Teilchen.) 
Wird also unser Kondensator geladen dadurch, dass man seine 
Belegungen mit den Polen einer Stromquelle verbindet, so 
setzen die Verschiebungsatröme gewissermaßen den in den 
Züleitungsdrähten flieaaenden Ladungsatrom fort. „In der 
Maxwellschen Theorie gibt es also keine ungeschlossenen 
Ströme, die Verschiebungsatröme überbrücken die Nichtleiter, 
in denen die Leitungsströme enden." ') 

Für die maguetiachen Kraftlinien bezw. Kraft- 
rohren Faradays gilt Analoges wie für die elektrischen. 
Jedoch besteht ein wichtiger Unterschied zwischen beiden 
darin, dass die magnetischen Kraftröhren in sich ge- 
schlossen sind*), während hei den elektrischen Anfang 
und Ende nicht zusammenfallen, vielmehr um so 
weiter voneinander entfernt sind, je grösser der Abstand der 
elektrisierten Körper ist (z. B. der Kugeln A und B in Fig. 174 
S. 319). Man kann die magnetischen Kraftröhren daher auch als 
Kraft ringe bezeichnen. 

Wir faasea eine Stelle des magnetischen Feldes ins Auge, 
wo die Feldetarke gleich Eins ist. Durch die betrefTende Stelle 
denke« wir uns eine Fläche von 1 cm* senkrecht zur Richtung 
der Kraft gelegt. Einen Ring, der diese Fläche ala Querschnitt 
hat, nennen wir Einheitaring. An einer Stelle des Feldes, wo 
die Feldstärke gleich 2 ist, kommen alsn auf 1 cm* senkrecht zur 
Kraftrichtuiig zwei Eiaheitaringe elc. 

Wie das elektrische Feld , so repräsentiert auch das magne- 
tische eine gewisse Energiemenge. Die Eiubeitsringe denken wir 
uns durch Niveauflächen in E inheitazell en zerlegt, deren jede 
einen Enorgieinhalt von 1 Erg hat. 

Wird ein geradliniger Leiter von einem elektrischen Strome 
darchÖossen, so wird er von kreisförmigen Kraftröhren (siehe 

1) H. Ebert, Theorie des ElektroraaguetiBmiiB. (Handbach der 
Eleilrot. I, 3). 

21 Man vergleiche 8, 19. 
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S. 91) amschlosBen , der Leiter stellt auf deu Ebenen der 
Kiaftröbren senkrecht. Bei einem kreisfürmigen Leiter (Win- 
dung) umschlieBHen die Kraftröhren ebenfalls den Leiter, sie 
stellen überall auf der Ebene des Leiters senkrecht. Man «agt, 
dass die Kraftringe mit dem Leiter verkettet sind. 

Die ErBcheinungen der Selbstinduktion (b. S. 124) lehren 
uns, dass daa einem Strome entsprechende magnetieche Feld 
nicht plötzlich (bei Stromachlnss) entsteht und vergeht (bei 
Stromunterbrechung), sondern dass die Entstehung und das 
Verschwinden Zeit erfordernde Vorgänge sind. 

Wir haben gesehen, dam bei der Entladung eines Kun- 
(lunsators elektriftclie Schwingungen entatehon. Uiesen Vorgang 
wollen wir jetzt noch einmal untur Benutzung der neu csingefuhrlon 
liegriffe betrachten. Die beiden Platten einet) geladenen Kondou- 
»ators mögen durch einen Draht miteinander verbunden werden. 
Es entsteht sofort ein Leitungsstrom, es verschwinden (elektrische) 
Einbeitaröljren, und es werden magnetische Kraftringe erzeugt. 
Daa magnetische Feld steigt mit dem Strome an , in ihm wird 
Energie aufgespeichert. Bald erreicht der Strom den Wert, deu 
er dem Ohmscheu Oeaetze nach haben mUsate (n, S. 301). Dieser 
Strom würde nun weiter fliessen, wenn e konstant bliebe. Da aber 
e abnimmt, so musü die Siromstürke sinken. Jetzt wird von dem 
magnetischen Felde Energie abgegeben, dem Stromträger zurück- 
erstattet, sie erscheint z. T. als Wärme, z. T. als Leitungsetrom, 
z. T. als elektrische Energie eines Vorschiebungsatroines. Der 
Strom wird also weniger stark abfallen , aU mau erwartet. Bald 
wird die Fcldenergie und die ursprüngliche Energie des Kou- 
densatora ') verschwunden sein. Diese letztero ist aber keineswegs 
ganz in Wärme umgesetzt worden. Ein Teil derselben lieferte 
nämlich einen Verschiebungsstrom im Dielektrikum, der im ent- 
gegengesetzten Sinne verläuft wie der während der Laduug des 
Kondensators vorhandene. Dem neuen Verschiebung« ström ent- 
spricht eine neue Ladung des Koudenüators im entgegengesetzten 
Sinne. Es wiederholt sich also der eben beschriebene Vorgang 
im entgegengesetzten Sinne (elektrische Schwingungen). 

Die Faradayschen Ideen wurden von Maxwell nicht nnr 
in ihrer ganzen Tragweite erkannt, sondern auch, wie sich 
schon aus dem Vorhergehenden ergibt, erweitert und in ein 
mathematisches Gewand gekleidet. Der Punkt, in dem sich 

1) Die Energie des KoDdeueators in der nrapiünglicheii 
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die Farad ay- Max well sehe Theorie von der Theorie der unver- 
mittelten Fernwirkung ^ eine solche nimmt diu Fluidums- 
theorie an — unvereinbar unteracheidet, liegt in der Forderung 
einer endlichen AuabreitungBgeschwindigkeit des 
elektrischen und magnetischen Zwangazii Standes. 
Diese Forderung ergibt sich aus den Faradayschen Anschau- 
ungen als logische Folge. Über die Art der Ausbreitung und 
ihre Geschwindigkeit sagt Faradays Theorie nichts aus; hierauf 
geben erst die Maxwellschen Gleichungen Auskunft. Soweit 
dies in einem populär wiasenHchal'l liehen Buche möglich ist, 
sollen einige der Resultate, zu denen Maxwell gelangte, dar- 
gelegt werden, 

Sowohl der elektrische wie auch der magnetische Zwaugs- 
zustand kann für sich bestehen (geladener Kondensator, per- 
manenter Magnet). Jedoch hat immer die Änderung des einen 
Zwangs zu stand es ein Auftreten des anderen zur Folge. 

Dasa eine ÄDÜerung des elektriechen Zwangszastandex, z. B. 
die Eutladung eines Kondennatürs, das Auftreten ciuea magnetischen 
ZwangsKustandcs (magoGliauben Feldes) zur Folge hat, aiefat inftu 
leicht ein; nicht so einleuchtend ist der «mgekclirte Satz. Wir 
belrachten in der Nähe eines Magnets einen beliebigen , etwa 
ringförmigen , Raurateil V. Ist dieser mit einem in sich ge- 
schlossenen Leiter (Drahtring) auxgcfUllt, so entsteht bei Auderung 
des magnetischen Zwangs zustand es ein Leitungastrom, dem ein 
elektrischer Zwangszustand entspricht; wird der Drahtring geöffnet, 
BO entsteht in dem Leiter ein Leitungsstrom und in dem Dielek- 
Iriknm zwischen den Drahtenden ein VerBchiebungsstrom, der den 
Leitungsslrom fortsetzt. Befindet sich kein Leiter in V und ver- 
schwindet ein Teil der mit V verketteten Kraftringe, so entsteht 
ein in sich geschlossener Verschiebungsstrom. 

Die durch die Änderung eines Zwangszustandes verursachte 
Störung des anderen breitet sich immer weiter aus. 

Wenn in unserem Raumteile V infolge einer zeitlichen Ände- 
rung dos magnetischen Zwangszustand es ein elektrischer Zwangi- 
zustand auftritt , so bedeutet das , daHs sich in V der elektrische 
ZwangKzustand ändert. Zu einem in V auftreteuden Leitnngs- 
bcnw. Verachiebungsstrom gehüren neue magnetische Kraftrioge; 
diese sind mit einem V benachbarten Raumteile, etwa einem zweiten 
Ringe V verkettet. Daher müssen auch in V Leitungs- oder 
VerBchiebungtistrümo entstehen. Der Vorgang wiederholt sich abo 
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immer wieder, es werden immer neue, weiter entfernt liegende 
Kaumteile in Mitleidenschaft gezogen, ähnlich wie es Lei der Aus- 
breitung des Lichtes der Fall ist Hierbei findet eine fortgesetzte 
Verwandlung magnetbcher Energie in elektrische statt. Das eben 
Gesagte gilt natürlich auch noch, wenn wir die Raumteile so klein 
wählen, dass wir sie als Punkte ansehen können. 

Wir wollen jetzt annehmen, dass die Störung des magne- 
tischen Zwangszustandes eine periodische sei. Das ist der 
Fall, wenn wir durch einen Leiter, etwa eine Drahtschlinge ^), 
einen Wechselstrom schicken. Die Störungen pflanzen sich im 
Räume nach allen Richtungen hin fort. Denken wir uns also 
um den Mittelpunkt der Schlinge eine Kugel mit grossem 
Radius beschrieben*), so beginnen die Störungen (gleich starke, 
in demselben Sinne) in allen Punkten der Kugelschale zur 
selben Zeit Die Störung möge sich in 1 Sekunde um v cm 
ausbreiten, die Periode betrage r Sekunden. Die erste Kugel- 
schale werde von einer zweiten umhüllt, deren Radius um 

das Stück -- v.«' = — grösser sei. Ist zu einer bestimmten 

Zeit t die Zustandsänderung auf der ersten Kugelschale im 

Maximum, so ist sie auf der zweiten Null; für die Zeit t 4- — 

gilt das Umgekehrte. Denkt man sich einen Radius gezogen 
und in einem bestimmten Momente die Grösse der Zustands- 
änderung an jedem Orte durch ein Lot auf dem Radius dar- 
gestellt (alle Lote in einer Ebene), so bilden die Endpunkte 
der Lote einen Wellenzug; zu einer etwas späteren Zeit er- 
hält man abermals einen Wellenzug, aber dieser ist gegen den 
ersteren verschoben (fortschreitendeWelle). Wegen der 
fortwährenden Verwandlung der magnetischen Energie in elek- 
trische, bezw. weil sich in jedem Punkte des Mediums der 
elektrische und magnetische Zwangszustand ändern, bezeichnet 
man die Welle als elektromagnetische. Den Radius 
nennt man einen Strahl, die elektrischen und magnetischen 



1) Die DrahtsehÜDge denken wir ans der Einfachheit halber sehr klein. 

2) Der Badias sei so gross, dass wir den Durchmesser der Draht- 
Bchlinge gegen ihn vernachlässigen können. 
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Störungen , d. h. die Hichtungcn deB elektrisclieD und magne- 
tischen Zwanges, stehen beide senkrecht zum Strahl (trans- 
versaler Charakter); jedoch fallen die beiden Richtungen 
nicht zusammen, sondern sie stehen senkrecht aufeinander {man 
vergl. S. 335). 

Ist das Medium, in dem sich die Störung (die elektro- 
magnetische Welle) ausbreitet, ein absoluter Nichtleiter, so ist 
die Umwandlung elektrischer Energie in magnetische (und um- 
gekehrt) eine vollkommene; die Energie wird ohne Verlust 
von Schale zu Schale übertragen. Ist das Medium aber ein 
Leiter, oder betinden sich in ihm Leiter, so wird in diesen 
Energie in Wärme umgesetzt (Absorption). 

Nach der Maxwellschen Theorie muss sich eine Störung 
des magnetischen Zwangszustandea in demselben Medium mit 
derselben Geschwindigkeit ausbreiten wie diejenige der elek- 
trischen Störung. Femer ist zu erwarten, dass die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit von der Natur des Mediums ab- 
hängig ist. 

Die Tlieorie verlangt, dasa die Auäbr ei tuugsgettuh windigkeil c 
in einem Dielektrikum, deaseo Di elektrizitäta konstante k und dessen 
FermeabilitHt /i ist, den Wert haben muss 

V ist in dieser Gleichung ein Faktor, nSmlicb der sogenannte Ver- 
wandlungsfaktor, dessen man «ich bei dem Übergang von elektro- 
statischen Eiulieiteii zu elektromagnetischen bedienen muss. Aus 
Versuchen von W. Weber und E. Kohlrauscfa ergab sich, 
dass V ungeffihr gleich 3.10'* (s. auch S. 94). Setzen wir in 
obiger Gleichung k^l und ju.= 1 (Vakuum), so ergibt sich c^v. 
Die Ausbreitungageschwindigkeit der elektro- 
magnetischen Störungen im Vakuum (mit grosser An- 
näherung auch in der atmosphärischen Luft) ist also gleich 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
im Vakuum, Diese Übereinatimmung konnte keine bloss zu- 
fällige sein. Maxwell geht nun weiter und gelangt zu dem 
Schlüsse, dass das Lieht eine elektromagnetische Erscheinung 
sei, er stellte seine berühmte elektromagnetische Licht- 
theorie auf. „Der Gedanke der Möglichkeit, die tausend- 
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faltigen Erscheinungen des Elektromagnetismus und der Optik 
von einem einheitlichen Gesichtspunkte aus begreifen zu können, 
hat etwas unwiderstehlich Bestrickendes^ (Geitel, 1. c. S. 68). 

Auf die elektromagnetisch Lichttbeorie näher einzugeben, 
müssen wir uns versagen. Wir beschränken uns darauf, die wich- 
tigsten Beziehungen zwischen Licht und Elektrizität 
zusammenzustellen : 

1) Drehung der Polarisationsebene in einem magnetischen 
Felde. 

2) Das Quadrat des Brechungsexponenten ist gleich der Di- 
elektrizitätskonstante (s. S. 44). Hier sei noch nachträglich hin- 
zugefügt, dass für feste und flüssige Substanzen der optische 
Brechungsexponent insofern keine scharf definierte Grösse ist, als 
den verschiedenen Lichtsorten (rot, gelb etc.) verschiedene Brechungs- 
exponenten zukommen^). Anders liegen die Verhältnisse bei Gasen; 
für ein bestimmtes Gas ist der Unterschied in den verschiedenen 
Brechungsexponenten sehr klein — die Dispersion ist sehr gering. 
Daher ist nur bei Gasen eine gute Übereinstimmung zwischen 
Theorie und Erfahrung zu erwarten. 

3) Eine elektromagnetische Einheit der Stromstärke = 3 . 10^® 
elektrostatischen Einheiten (s. S. 94). 

4) Das Zeemann-Phänomcn (s. S. 284). 

5) Die lichtelektrische Zerstreuung (s. S. 272). 

6) Eigenschaft des Selens, seinen Leitungswiderstand bei der 
Belichtung zu ändern (s. S. 54). 

7) Alle metallisch leitenden Substanzen sind undurchsichtig^). 
Auf diese Beziehung wollen wir etwas näher eingehen. Wir haben 
gesehen, dass Wechselströme um so mehr die an der Oberfläche 
eines Leiters liegenden Schichten bevorzugen, je grösser die Perioden- 
zahl (Schwingungszahl, Frequenz) ist (siehe Skineffekt). Ist die 
Schwingungszahl eine sehr grosse (viele Millionen pro Sekunde, 
s. S. 336), so bewegt sich die Elektrizität nur noch in oberfläch- 
lichen Schichten, deren Dicke wenige tausendstel Millimeter be- 
trägt (ein Draht verhält sich also wie ein sehr dünnes Metallrohr). 
Die Lichtschwingungen erfolgen noch viel rascher 3). Gilt nun 



1) Hier sei an die Zerlegung eines weissen Lichtstrahles in ein 
Spektrum erinnert (Farbenzerstreuung, Dispersion). 

2) Scheinbar bildet Glas bei höherer Temperatur eine Ausnahme 
(s. S. 53). Hier ist jedoch zu bemerken, dass Glas den Strom elektro- 
lytisch leitet. 

3) Zusammenstellung der Wellenlängen: 

ultrayiolettes Licht, kürzeste gemessene Wellenlänge: 0,0001 mm, 
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für HIB dasselbe wie für die elektrotnagnetiacben WHIen, ho idum 
mau Bchliessen , dsss sie DUr bis zu einer ganz minimalen Tiefe 
in Metalle eindringen können , d. h. den elektromagnetiscben 
Scilwinguugen gegenüber, die man ala Licht bezeichnet, sind 
Metalle erat in Gestalt von sehr dünnen Blätteben durchlässig — 
ein SchluHs, der bekanntlich durch die Erfahrung bestätigt wird. 

Frilber wurde von Wellen längs Drähten gesprochen; dietier 
Ausdruck dllrfte jetzt ohne weiteres verständlich sein. 

Hertz vergleicht in seiiiem berühmten Heidelberger Vor- 
trag die Maxwellsche Theorie mit einem Gewölbe, das eine 
Kluft unbekannter Dinge überspannt. Dieses Gewölbe be- 
durfte aber wegen seiner grossen Spannweite eines kräftigen 
Pfeilers. Ein solelier Pfeiler, sagt Hertz, wäre der Naehweia 
gewesen, dass es Wellen clektriaeher und niagnetiaciier Kraft 
gibt, die sich nach Art der Lichtwelleii ausbreiten. War denn 
dieser Nachweis so schwierig? Allerdings! Man mnss nätnliub 
bedenken, dass sieb die elektrischen und magnetischen Störungen 
mit enormer Geschwindigkeit ausbreiten, dass man vor Hertz 
keine Mittel kannte, die Existenz von elektromagneliscbei] 
Wellen sichtbar zu machen. Ferner galt es Mittel und Wege 
zu ersinnen, wie man so kurze Wellen erzeugt, dass man mit 
ihnen in einem Saale experimentieren kann. 

Die mit Hülfe von Leydener Flaschen erzeugten Wellen haben 
eine nach vielen Metern messende WellenISugo. v. Uozold*) 
hatte schon 19 Jahre vor Hertz Beobachtungen gemacht, die für 
die Existenz schnellerer Schwingungen in kurzen Leitern sprechen. 
Durch Verkleinerung der Kapazität und der Selbstinduktion gelaug 
es Hertz, Wellen zu erzeugen, die nur 6 cm Länge hatten. 

7. Die UertzBcheu Versuche, 1) Die Kugeln eines 
Punkenmikrometers sind durch Drähte L [s. Fig. 176) mit 
den Kugeln C verbunden , die die Kapazität repräsentieren. 
Dem Oszillator — so nannte Hertz das primäre System — 

sichtbares Licht von l =^ 0,00033 mm bis 2 ^ 0,000683 mtD, 

ultrarote Strahlen (WärmeBtrableu), lüngste gemesaene Wellenlänge: 
0,06t mm, 

etektromagDstische Welten, kÜTiaste gemessene Wellenlänge: 4 mn. 
Der längsten Welle {i. -^ as ) entspricht Gleichstrom, 

I) Untersuche Dgeu über elektrische Entladungen. Fogg. Ann. 140, 
B. &41 (tSTO}. 
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wurde aus einem Fankeninduktor Energie zugeführt. Das 
Drahtrechteck •) mit der Funkenstrecke ab wird mit dem 
Oszillator verbunden. Liegt die Ansclilussstelle nahe bei a, 
erhält man zwi- / 

L 1 



so ernaic man zwi- 
schen a und b meh- 
rere Millimeter lange 
Fünkchen. Der An- 
schl usspunkt macht 
nämlich die Poten- 
tialschwankungen 
des Oszillators mit, 
diese pflanzen sich 
über d nach b hin 
fort. Die hierzu er- 
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Fig. 176. 



forderliche Zeit sei t. Wenn sich nun während der Zeit % 

das Potential in c (bezw. a) stark ändert, so besteht zwischen 

a und b eine grössere PotentialdifFerenz , die sich in Gestalt 

eines Fünkchens ausgleichen wird. Beobachtet man umgekehrt, 

dass zwischen a und b Fünkchen überspringen, so muss man 

schliessen, dass die Potentialschwankungen des Oszillators mit 

ausserordentlich grosser Geschwindigkeit erfolgen, da t sehr 

klein ist. 

Verschiebt man den Anschlusspunkt nach e hin, so werden 
die Fünkchen kleiner bezw. verschwinden ganz. — Verbindet man 
das Drahtrechteck mit einem Thomsonschen Scliwingungskreis (mit 
Leydener Flasche), so beobachtet man keine oder doch nur ganz 
kleine Fünkchen. Die Potentialschwankungen in der Zeit t sind 
in diesem Falle klein, da die Schwingungszahl klein ist. 

2) Durch einen zweiten Versuch wurde der Nachweis 
erbracht, dass die Änderungen der Oszillatorspannung perio- 
dische sind, oder dass bei der Funkenentladung sehr schnelle 
elektrische Schwingungen auftreten. Der Oszillator war dem 
in Fig. 176 skizzierten ähnlich; das Drahtrechteck war jedoch 



1) Man kann einen beliebig geformten gut isolierten Draht benutzen, 
dessen Enden mit einem Funkenmikrometer verbunden werden. — Am 
günstigsten liegen die Verhältnisse, wenn die Drahtlänge gleich der halben 
Wellenlänge ist. 



332 Siebsehutes Eapilel. 

mit dem primären System nicht leitend verbunden'). Auch 
jetzt wurden sekundäre Filnkehen beobachtet, selbst noch bei 
1,5 ni Abstand des Drahtrechteeks vom Oszillator. Ferner 
ergab sich, dass die Fiinkchen eine maximale Länge hatten, 
wenn der Draht, aus dem das Rechteck gebildet war, eiue 

ganz bestimmte Länge hatte (1 = -^), Schaltet man bei der 

günstigsten Dralitlänge parallel zur sekundären Funkenstrecke 
einen kleinen Plattenkondenaator, so werden die Fiinkchen 
schwächer. Die Versuche ergaben also, dass, wenn man 
günstigste Wirkung erzielen will, der sekundäre Kreis 
auf den Oszillator abgestimmt sein muss. Ans 
dem Vorhandensein einer Reaonanzbedingung muss auf deu 
OBEillatorischea Charakter der Funkenentladung geschlossen 
werden. 

3) Versuche über stehende elektromagnetische 
Wellen. Wird mit dem einen Metallkörper des Hertzscheo 
Oszillators {C in Fig. 1761 ein langer, frei endigender Draht 
verbunden , so pflanzen sich die Wellen längs des Drahtes 
fort, und es bilden sich stehende Wellen (s. S. 309). Mittels 
des abgestimmten Drahtrechtecks kann mau die Knoten und 
Bäuche bestimmen. Der Abstand zweier aufeinanderfolgenden 

Bäuche ist — . Hertz berechnete aus der Kapazität und der 

Selbstinduktion des Oszillators die Schwingungszahl n. Für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit (v ^ ni) ergab sich der Wort 
280 000 km (nahezu Lichtgeschwindigkeit). 

Um die elektrischen und magnetischen Wellen gesondert 
nachzuweisen, bediente sich Hertz bei seinen späteren Ver- 
suchen *) der Lecherschen Anordnung. Den Metallplatten 
/*! und /*) des Oszillators i,s. Fig. 177) stehen zwei andere 
Metnilplatten in kleinem Abstände gegenüber. Letztere werden 
durch Influenz elektrisch. Jeder Änderung des elektrischen 

1) Die grBuere Seile d e parallel L, die BekundUre Fiuik«iiHtrtek« 
In dar Uitte der d e p^nübsrliegendeii Seite. 
3) Wiedem. AnnBlea IS, S. 407, 1891. 
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Zustandes von P^ entspricht eine solche auf jP(. Die im Äther sicli 
ausbreitenden elektromagnetischen Wellen benutzen die Drähte 
als Stützpunkte; das elektrische 
und magnetische Feld befindet 
sich hauptsächlich in dem Räume 
zwischen den beiden Drähten. 
Werden die Drähte an den Enden 
leitend miteinander verbunden, 
so ist die betreffende Stelle 
stets ein Spannnngsknoten. Die 
langsamen, der Unterbrechnngs- 
zahl des Induktionsapparates ent- 
sprechenden Schwingungen *), 
die bei den Untersuchungen 
störend wirken, können nach 
Lecher dadurch unschädlich ge- 
macht werden, dass man die 
Drähte an zwei gegenüber- 
liegenden Knotenpunkten durch 
einen leitenden Bügel (aufge- 
legten Kupferdraht) überbrückt. Die elektrischen und magne- 
tischen Kräfte zwischen den Drähten wurden von Hertz 
mittels sehr empfindlicher, von ihm konstruierter Apparate ge^ 
messen. Es ergab sich, dass, wie es die Maxwellsche Theorie 
verlangt, an denjenigen Stellen die magnetische Kraft einen 
grössten Wert hat, an denen die elektrische Kraft gleich Null 
ist, und dass die Richtungen der beiden Kräfte aufeinander 
senkrecht stehen. 



d' 



Yig. 177. 



1) Die UnterbrechuDgszahl des Induktorinms sei n (pro Sekunde). 
Nehmen wir an, dass der Abstand der Kugeln des Fnnkenmikrometers 
so gross gewfihlt sei, dass keine Fnnken überspringen. Es wird dann 
Pi in 1 Sekunde n-mal positiv und n-mal negativ geladen, daher auch 
die gegenüberliegende Platte P3. Durch jeden der beiden Drähte a d und a' d* 
fliesst also n-mal positive und n-mal negative Elektrizität. Die Ströme 
kann man als langsame Schwingungen bezeichnen. Auf einem der Drähte 
ist in einem bestimmten Momente das Potential nahezu überall dasselbe. 
Eine Geisslersche Röhre, die man mit den Drähten verbindet, leuchtet 
überall gleich stark. 
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Ktwu Aualoges gilt flir gcBcblosaeiifi (gedeckte) Pfeifen. Das 
geHcbloHiWD« Knde isl in Bezug auf den Druck des Gasea in der 
Pfeife eio Bauch (grösste Druckvariatiouea) , dagegen iu Bezug 
auf die Beweguug der Luft)ic;h lebten (Luftstrom stärke) ein Knoten. 

Die Änderungen der elektrtHcben Kräfte wurden auch mittels 
einei! abge«limmten Di-ahtrechtecks nachgewiesen. In der Fig. 177 
sieht man von diesem nur die obere Seite rs mit der Funken- 
strecke. Die Ebene de§ Rechtecks steht also senkrecht zur 
Zeichenebene. 

Die Existenz von siehenden elektrischen Wellen kann man 
mittels der folgenden einfachen Versuchsanordnung nachweisen. 
Statt der beiden Plattenpaare benutzt man zwei kleine Leydener 
Flaschen; Verfasser verwendet die zu einer mittel grossen In flu enz- 
masehine gehörigen >). Die Flaschen werden isoliert aufgestellt 
(eingeklemmt, Stativ). Die beiden mit den äusseren (oder inneren) 
Belegungen verbundenen 5 — fi m langen Drähte (5 — 6 cm Abstand) 
werden mit einer auf stwei Wandklammern liegenden Eisenslange 
verbunden. Die Drähte werden in einiger Entfernung von der 
Wand (milglicbst in einem Bauche fdr die elektrische Kraft) durch 
eine Oeisalersche oder eine elektrodenlose Rühre miteinander ver- 
bunden. Man legt endlich einen dicken Kupferdraht quer auf die 
UrKhte und verschiebt diesen. Die Röhre leuchtet, wenn der 
Draht xwei sich gegenüberliegende Knoten miteinander verbindet 
Man kann leicht, wenn die Flaschen klein und die primären DrXhte i 
kiirs sind, 3 — 4 Knoten auffinden. | 

Um die Spaimungsknoten und Bitucbe sichtbar zu machrai, 
bfidient nmn sich vielfach der Aronschen Köhre; bei dieser ist 
dan I.iT-hfrsche Drahtaystem in ein 2 — 3 m langes Glasrohr ein- 
g(uiahlo((.ten. An den Stellen, wo sieb lä«uclie ausbilden, entsteht 
oiiio Icaehtendo Entladung zwischen den Drähten. 

4) Die bia jetzt bescliriebenen Versuche können auch er- 
kliirt wenU'ii, wenn man auf dem Standpunkte steht, dasa die 
ttlüklriRcliGU und magnetischen Kräfte zu den unvermittelten 
Keriikritlleti jiel''J''en (indem man die Fluidumstheorie zn Hülfe 
nimnill. Diiri'li seine „Versuche Ober die elektrodynamiscben 
Wellen in der Luft nnd deren Reflexion" *) gelang es jedoch 
llorls, jeden Zweifel hu der Richtigkeit der Maxwellachen 



I) |)|* Kuukvn llaal man «wiichen iwei blank polierten 
lniv«lii ilWni|>i'luE«a. Di« Politur bewirkt einen Entlad' 
«MpK KrkahuiiK «Im KutlailMpannaugr. 

11> Wl»«l. Anit. 34, S. flto (18»»). 
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Theorie zu beseitigen. Dem Oszillator gegenüber befand sich 
ein grosser Metallschirm aus Zink i). Nach der Maxwellschen 
Theorie müssen sich, auch wenn U' 
keine Drähte vom Oszillator 
nach der Metall wand hinlaufen, 
elektromagnetische Wellen aus- 
bilden, und diese müssen an 
der Wand reflektiert werden '^ -' 
(stehende Wellen). Als Resona- 
tor oder, wie man jetzt sagen 
würde , als Wellenindikator 
diente ein auf den Oszillator 
abgestimmter Drahtkreis (siehe j^ 
Fig. 179). 

Um die Bäuche der elektrischen Kraft nachzuweisen, wurde 
der Resonator so angeordnet, dass sein Mittelpunkt in ^F 
liegt, seine Ebene senkrecht auf ^ F steht 
und die Funkenstrecke in der durch ^F 
gelegten Horizontalebene liegt. In der 
Nähe der Metall wand treten keine bezw. 
nur sehr kleine Fünkchen auf; sie haben 
ein Maximum in einem Punkte a^ nehmen, 
wenn der Resonator weiter verschoben 
wird, wieder ab, erreichen in Hg ein zweites 
Maximum etc. 



Fig. 178. 




Fig. 179. 



Da der Abstand zweier Bäuche gleich — , so konnte X ge- 

messen werden. Bei einem Versuche ergab sich A = 9,6 m = 
960 cm. Die Schwingungszalil n wurde aus der Kapazität und 
der Selbstinduktion des Oszillators zu angenähert 32 Millionen 
berechnet. Also ist v = 960. 32 . 10« cm = 3072 . 10^ cm, d. h. 
(angenähert) gleich der Lichtgeschwindigkeit. 

Um die Bäuche für die magnetische Kraft aufzusuchen, 
muss der Resonator in die durch die Oszillatorachse und das 
Lot F A bestimmte Ebene (Zeichenebene) fallen, seine Funken- 



1) Hertz bekleidete eine Wand des Laboratorinms mit Zinkblech, 
der Abstand zwischen Oszillator und Wand betrug 13 m. 
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wird mit einer kleinen Batterie und einer elektrischen Klingel i 
Serie gesclialtet (s, Figur 180). Auf die Wirkunga weise di 
Kobürers soll später näher eingegangen werden. Es genügt jatst 
die Bemerkung , daea nich der Widerstand in den Metalhpänen, 
der unter normalen Verliältniaoon nnbeza uuendlich g-roas ist, aehr 
stark verringert, wenn der Koliärer bestrahlt wird. Die Kmpfin(l- 
licbkeit des KohSrera ist übrigens, wenn man in kleinen Räumen 
experimentiert, eine zu grosse. 

Stellt man eineu groBsen MetallscLirni zwiachen die beiden 
Spiegel, so spricht der KoliJlrer nicht an; die elektromagne- 
tischen Wellen gehen alao durch Metall nicht hindurch. Sie 
durchdringen aber dicke, in ihren Weg gestellte Bretter etc. ') 

Ein Drahtgitter (Fig. 181, Abstand der Kupferdrähte etwa 
3 cm) wirkt gerade so wie eine Metallwand, wenn die Drähte za 
den Brennlinien derSpiegel parallel laufen. Stehen sie senkrecht 
zu den Brenn linien, so gehen 
die Wellen ungeschwächt 
durch das G-itter. Dreht man 
das Gitter so, dass seine 
Drähte mit den Brennlinien 
Winkel von 45" bilden, so 
sprichtderKohäi'eran. Durch 
diese Versuche wird der 
traneversale Charakter 
der Wellen vor Augen ge- 
fOhrt»). 

Laufen die Drähte den 
Brennlinien parallel, so werden 
sie von den magneliachen Kraft- 
linien gescbnitlen , ea werden 
erzengt, denen neue Wellen ent 
dem Empfänger 
die sich gegenseitig 




len elektriache Schwingungen 
. entsprechen. In dem Räume zwischen 
m Gitter haben wir zwei Wellenaysteme, 
■nichten. — Bei dem zuletzt erwähnten 



Versuche kann man sich die Amplitude de 
in zwei Komponenten zerlegt denken , von 

1) Diess letzten Versnche können aucb mit Hülfe der früher beschrio- 
beBGD resonierenden Fkecbeo angeBtellt werden. 

8) Wenn ea eicb am longitndinale Schwingnageti (Schnll) baodelta, 
iD würde ea gleichgültig sein, welche Richtnng die Drälile haban. 
ibsch, Elekir. Strom. S. Aofi. £2 
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Bichtung der DrSbte Hlllt, die andere hierauf Benkrecbt etebt. 
Die zweite KompoDeate geht durch daa Gitter etc. — Optische 
Analogie bei der Polarisation. 

Uro die Reflexion der eleklriscben und magnetiachen 
Strahlen zu zeigen, stellt man die Spiegel eo auf, dass ihre 
optischen Achsen gegeneinander geneigt sind. Der Kobärer 
spricht nicht an. Stellt man den Metallschirm so auf, dass 
die llalbiernngsliDie des Winkels, den die beiden optischen 
Achsen miteinander bilden, senkrecht auf ihm steht, so öiesst 
durch die Klingel ein Strom. 

Auch die Reflexion der elektromagnetischen Wellen Ittast eich 
mit Hülfe der resonierenden Flaschen zeigen. Als MetaliGchinn 
kann man eine Pappdeckelscheibe benutzen, deren eine Seite mit 
Stanniol beklebt ist. 

Die Brechung der elektromagnetischen Strahlen wurde 
von Hertz mit Hülfe eines grossen ÄsplialtpriBmas nach- 
gewiesen. Die Strahlen werden, wenn sie durch den Asphalt 
hindurchgehen, von ihrem Wege abgelenkt. 

Wir haben, sagt Hertz'), die von uns untersuchten Ge- 
bilde als Strahlen elektrischer Kraft eingeführt. Nachträglich 
dürfen wir dieselben vielleicht auch als Lichtstrahlen von sehr 
grosser Wellenlänge bezeichnen. Mir wenigstens erscheinen 
die beschriebenen Versuche in hohem Grade geeignet, Zweifel 
au der Identität von Licht, strahlender Wärme und elektro- 
dynamischer Wellenbewegung zu beseitigen. Ich glaube, dasa 
man nunmehr getrost die Vorteile wird auanntzen dürfen, 
■welche aich aus der Annahme dieser Identität sowohl fiir das 
G-ebiet der Optik, als das der Elektrizität ziehen lassen. 

8. Die Funkentelegraphie *). Die Hertzschen Wellen 
für eine drahtlose Telegraphie in technisch brauchbarer Weise 
verwendet zu haben, ist das Verdienst des Italieners Marconi. 

Marconi benutzte bei seinen ersten Versuchen denRighi- 
schen Sender ohne Verl ftngerungadrShte (Antennen). Dieser ist 



1) Untersuchuugen über die Ausbreitung der elektrischen Kraft. 
S. 196. 

2) Die Funkentelegrapbte. Oemeinverständliciie Vorträge van Ä.Slabf. 
1901; Otto Jentach, Telegraphie und Telepbonie obne Draht. 1904. 
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in Fig. 163 Bcbematiscli dargestellt. Die kleinen Kug^eln dienen 
nur dazu , den grossen OKzilliitirkii^^eln KIckIrixitSt zuzuftlhrea. 

Der Zwischenramii zwisc]i<-n dfii h-Axti-rea iat mit Öl nngefllllt. 




Diesea Lat eine grössere Dieleklrizitätskonelante als Luft, so dass 
gr&aaere Elektiizitätsmengen angehäuft werden, beTor die Entlade- 
spannung erreicht ist (s. S, 43). Ferner ist die dieloktriBche 
Bruchfestigkeit des ül* grosser als diejenige der Luft, d. h. man 
kann eine grössere Potentialdifferenz zwischen den beiden grossen 
Kugeln herstellen , elie die Entladung beginnt , als wenn der 
Zwischenraum mit Luft angefüllt ist. Späler rerwendete Marconi 
die Popoffsche Antenne. Popoff benutzte lange Luftleitungen 
in Verbindung mit dem Branlyachen KohSrer bei seinen Versuchen 
über atmosphärische Elektrizität. Die Antenne hat bei der Funkeu- 
telegrapbie den Zweck, die Strahlung, d. h. die Energieabgabe an 
den Äther, zu TergrÖasern nnd eine ungehinderte Ausbreitung der 
Wellen zu ermöglichen. Versuche in grösserem Maßstabe fanden 
in Gegenwart Marconls im Jahre 1897 in England statt. Die 
Übertragungsweite betrug hei 20 m langen Luftdrähten 14 km, 
an den oberen Enden waren Zinkcj-linder angebracht. S 1 a b y 
und sein Assistent Graf Arco haben sich um die weitere Ver- 
vollkommnung, besonders um die Abstimmung, grosse Verdienste 
erworben. Die Abstimmung besteht darin, dass eine gleich- 
zeitige Telegraphie zwischen mehreren Stationen möglich ist, ohne 
dass der Betrieb der einen Station durch den der anderen gestört 
wird. Slaby erkannte, dasa die Länge der erzeugten Wellen gleich 
der Tiet^aehen Länge des Senderdrahtes sein muss, um die besten 
Wirkungen zu erzielen. Von grossem Einflüsse auf die Entwicklung 
der Funken telegraphie waren auch die Untersuchimgen Slabys Über 
die Wirkung, die die Erdung des Sender- und Empfängerdrabtes 
auf den Erfolg ausübt. Prof Braun benutzte den g 
Bchwingungskreis (s. S. 342} mit schwach gedämpften Schwingungen. 
Nur bei diesen ist eine vollkommene Abstimmung möglich (Reso- 
ii). Ferner zeigte Prof. Braun, wie man die Energie des Erreger- 
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reise§ erhüben und so die Fem Wirkung steigern kaun, ohne die 
KoppeluDg (s. S. 342) zu beeinträchtigen. 

Zunächst aollen einige der zahlreichen Wellendetek- 
toren oder Wellenanzeiger beschrieben werden. Wie wir 
gesehen haben, werden in Leitern, die von elektromagnetischen 
Wellen getroflfen werden , elektrische Schwingungen hervor- 
gerufen. Apparate, die dazu dienen, daa Vorhandensein der 
induzierten elektrisclien Schwingungen sichtbar zu machen, 
heisaen Wellendetektoren oder Wellenindikatoren. 

a) Der Kohärer oder Fritter, von Branly in Paria 
1891 erfunden, besteht aus einer Glasröhre, in der sich zwei 
Silberkölbchen befinden (s. Fig. 183 F), deren Zwischenraum 
mit Metall feih'cht angefüllt ist. 
Der Fritter sei mit einem Gal- 
vanoskop G und einem Ele- 
mente E zu einem Stromkreise 
vereinigt. Zunächst zeigt das 
Galvanoskop keinen Strom an, 
der Widerstand in den Metall- 
körnern ist (nahezu) unendlich. 
Erzengt man in der Nähe dea 
Kohärers elektrische Schwin- 
gungen (lässt man einen Funken 
Igen), so wird der Kohärer leitend und das Galvano- 
Klopft man leise gegen den 




Fig. 



überspi 

skop zeigt einen Strom an. 

Kohärer, so wird der Widerstand wieder unendlich. 

Man erklärt die Erscheinung, daaa sich der Widerstand 
lose geschichteter Metallkörner bei der Bestrahlung durch elek- 
tromagnetische Wellen ändert, folgendermaPen. Zwischen den 
einzelnen Metallteilchen befinden sich ausserordentlich dünne 
Zwischenräume; die elektrischen Wellen erzeugen in den Zu- 
1 ei tungs drahten elektrische Schwingungen, durch die Spannungen 
erzeugt werden, Diese, gleichen eich in Gestalt von mikro- 
skopisch kleinen Fünkchen aus. Es bilden sieh Spuren von 
Metalldämpfen. Wenn diese sich abkühlen und erstarren, 
werden benachbarte Späne durch eine ausserordentlich feine 
Metallbrücke miteinander verbunden. Wird der Apparat er- 
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schultert, so werden die Brücken zerstört ^). — Um das Metall- 
pulver vor Oxydation zu schützen und es trocken und daher 
leicht beweglich zu halten, wird die Glasröhre evakuiert. 

b) Antikohärer sind Wellenanzeiger, bei denen der 
elektrische Widerstand durch die Bestrahlung erhöht wird. Aus 
Beobachtungen, die Arons und Righi gemacht hatten , ist 
die Schafe rsche Platte entstanden. Sie besteht aus einer 
Glasplatte, auf der sich eine sehr dünne Silberschicht befindet 
In diese werden mittels eines Gravierdiamanten feine Linien 
gezogen. Die mit einem Fimisüberzug versehene Platte wird 
in eine Glasröhre eingeschlossen, die evakuiert wird. Man 
nimmt an, dass die Ränder der Spalten durch einige feine 
Metallfäden, die durch den Diamanten nicht entfernt wurden, 
miteinander verbunden werden. Wird die Platte bestrahlt, so 
werden diese Fäden durch auftretende Fünkchen verdampft, 
so dass die die einzelnen Abteilungen der Silberschicht ver- 
bindenden Brücken zerstört werden. Nach der Bestrahlung 
kondensieren sich die Dämpfe^ und es entstehen neue Brücken. 
— An Empfindlichkeit und Zuverlässigkeit steht der Anti- 
kohärer dem Fritter nach (s. Jentsch S. 179). 

c) Der Wellenindikator von Schlömilch soll der 
empfindlichste, auf die geringste Energie reagierende aller 
derartigen Apparate sein. Er besteht aus einem kleinen, mit 
verdünnter Schwefelsäure gefüllten Gläschen, in das kleine 
Elektroden aus Platin oder Gold hineinragen. Verbindet man 
die Elektroden mit einer Stromquelle, deren Spannung so hoch 
ist, dass dauernd ein ganz schwacher Strom durch die Zelle 
fliesst, so erfolgt sehr geringe Gasbildung. Gehen elektrische 
Wellen durch die Zelle, so wird die Gasbildung lebhafter, und 
ein in den Stromkreis eingeschaltetes Galvanoskop zeigt eine 
Verstärkung des Stromes an. Der Polarisationszellenindikator 



1) Aus dieser Anschauung heraus ist der Name Fritter entstanden, 
indem nämlich das oberflächliche Zusammenschmelzen loser Substanzen 
als Frittprozess bezeichnet wird. Möglicherweise werden auch die Späne 
durch die elektrischen Kräfte etwas bewegt und zu leitenden Fasern ge- 
ordnet. Unter dem Mikroskop sollen kleine Bewegungen und Fünkchen 
beobachtet worden sein. 
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findet Verwendung bei dem System Telefunken, das durch 
die Verschmelzung der Systeme Braun- Siemens und Slaby-Arco 
entstanden Ist. 

Ausser den beschriebenen gibt ea noch magnetische '), 
tolometrische *) und elektromelrieche *} Wellennnzeiger, von 
deren Beschreibung wegen Raummangels abgesehen werden muas. 

Der Braunsche Schwingungskreis. Wenn man an 
die Kugeln eines Funkenmikrometers je einen frei endigenden 
Draht anschliesat, so erhält man einen offenen Schwingungs- 
kreis, An jedem der freien Enden bildet sich ein Spannungs- 
bauch aus, in der Funkenstrecke selbst liegt ein Spannungs- 
knoten. Bezeichnet man die Wellenlänge mit X, die Länge 

eines der beiden Drähte mit 1, so ist [ = — . Den zweiten Draht 
4 

kann man weglassen, wenn man den betreffenden Pol der 
Funkenstrecke mit der Erde verbindet. Nach Slaby wird 
durch die Erdung eine bedeutende Steigerung der Leistung 
erreicht. Die Energie, die in dem offenen Schwingungskreise 
in dem Momente aufgespeichert ist, 
in dem die Entladung beginnt, ist 
wegen der geringen Kapazität nur eine 
kleine. Um grössere Energiemengen 
in Wirkung zu bringen, koppelt Prof. 
Braun die Luftleitung mit einem ge- 
schlossenen (Thomson sehen) Schwin- 
gungskreis. 

a) Die direkte oder galva- 
nische Koppelung, Die Luft- 
leitung ^ in Fig. 184 ist direkt an 
den Schwingungskreis, bestehend aus 
Fig. 134, Funkenstrecke a b, Leydener Flasche C 




1) Änderung der Hysteresis dea EiseiiB, wenu elektrische Schwin- 
gon^D durch eine 8pu1e gehen, in der sich das Eisen befindet. 

a) Ändarung- dea Widerstandes einea sebr feinen Platindrahtes, wenn 
daruh ihn elektriBche Schwingun^jen hiodurcligeben. 

3) Bäben eine gewisse Ähnlichkeit mit den Qnadrantecelektrometeru. 
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und Selbstindaktion (in der Figur repräsentiert durch die 
Drähte L), angeschlossen. Nennen wir die AVellenlänge des 
Schwingungskreises allein (also nach Loslösung der Antenne A) 

A, und die Länge der Antenne (, so macht man t = . ^. 

Durch die Koppelung ändert sich X etwas. Mathematische 
Berechnungen ergaben, dass man, um möglichst günstige Wirkung 
zu erzielen, das Verhältnis der Antennenkapazität zur Selbstinduk- 
tion des Primärkreises möglichst gross wählen muss. 

b) Die indirekte oder elektromagnetische Koppe- 
lung erinnert an die Teslasche Anordnung (s. S. 185). Die 
primären Schwingungen wirken induzierend auf eine sekundäre 
Spule S. Die Spulen Pr und S bilden i 
den Induktionsübertrager. An 
die sekundäre Spule schliesst sich 
einerseits die Antenne anderseits eine 
Platte P. Diese muss so bemessen 
werden, dass von der Mitte der Spule S 
aus das Produkt aus der Kapazität und V^____y\X^A^AA- 
Selbstinduktion für die beiden Teile 
von ASP den gleichen Wert hat. 

Der primäre Kreis wird auf den sekundären abgestimmt (Reso- 
nanz). Die Schwingungen (fes Primärkreises sind an und für 
sich nur schwach gedämpft, der sekundäre Teil, der Marconische 
Schwingungskreis, hat eine starke Dämpfung. Die beiden Kreise 
als Ganzes betrachtet, haben eine mittlere Dämpfung. Der pri- 
märe Kreis gibt den grössten Teil seiner grossen in ihm auf- 
gespeicherten Energie allmählich an den sekundären ab. Man 
kann die Geschwindigkeit, mit der die Energie von dem einen 
Kreis auf den anderen übertragen wird, regulieren (lose und 
feste Koppelung). 

Von den zahlreichen Systemen der Funken tele« 
graphie sollen nur folgende beschrieben werden. 

Die j etzige Marconischaltung. Seit einigen Jahren 
verwendet Marconi ebenfalls den Braunschen Schwingungskreis 
(s. Fig. 186 S. 344). Die Luftleitung A ist ein einfacher Draht 
oder ein Drahtnetz. An die sekundäre Spule S des Übertragers- 
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schliesst sich eine veränderliche Selbstinduktion F'Sj so dass 
man den sekundären Elreis auf eine bestimmte Eigenschwingung 

abstimmen kann. Um den Primär- 
kreis auf den sekundären abzu- 
stimmen, wird die Kapazität, die 
Anzahl der Lejdener Flaschen, 
verändert. 

Die Schaltung auf der empfangen- 
den Station 1) ist in Fig. 187 ab- 
gebildet. Der Übertrager (Trans- 
formator, von Marconi Jigger ge- 
nannt), zu dessen primärer Spule P 
ein Kondensator C parallel ge- 
schaltet ist, hat eine besondere 
Bauart. Die sekundäre Wickelung 
besteht aus zwei Rollen /und ii; die inneren Enden sind mit 
den Belegung'en eines Kondensators Cf verbunden, die äusseren 
mit zwei veränderlichen Selbstinduktionen Sf und S^. Mit diesen 





•/- -^VWW^ — ' 

St 
St 



Fig. 187. 



1) Der Oeberdraht dient nach vorgenommener Umschaltung als 
£mpfangsdraht ; es ist also auf jeder Station nur ein Luftdraht nötig. 
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letzteren ist der Kohäi*er in Reihe geschaltet. Es wird durch 

Veränderung der Selbstinduktionen 5|, S^ so eingerichtet, dass 

der Kohärer an zwei Spannungsbäuchen angeschlossen ist^). 

Die Verwendung des Jiggers hat folgenden Zweck. Wenn 
der Kohärer ansprechen soll, so müssen an seinen Enden grosse 
Potentialdifferenzen vorhanden sein. Durch die Transformation 
wird die Spannung erhöht auf Kosten der Stromintensität. 

Parallel zum Kohärer ist ein kleiner Kondensator C^ ge- 
schaltet. Der Stromkreis, der zur Aufnahme der Zeichen dient, 
der Relaisstromkreis, besteht aus einer Batterie B^ dem Relais 
und zwei Rollen von hoher Selbstinduktion S^ und S^ ; diese 
verhindern, dass die elektrischen Schwingungen den Weg durch 
den Relaisstromkreis nehmen. 

Der Batteriestrom nimmt, wenn sich der Widerstand des 
Kohärers durch elektrische Schwingungen verringert hat (s. S. 340), 
folgenden Weg: von dem positiven Pole der Batterie über J, 
nach Sft durch den Kohärer, nach S^, über //, durch S^ und das 
Relais zur Batterie zurück. 

Der Kohärer wird entfrittet durch einen kleinen Apparat, 
den Klopfer. Dieser besteht aus einem Wagnerschen Hammer 
(s. S. 129), an dessen Anker ein dicker, federnder, passend 
geformter Stahldraht befestigt ist, der eine kleine Holzkugel trägt. 

Das neuere System Slaby-Arco. Der Hebel des 
Umschalters U habe die in Figur 188 (S. 346) gezeichnete 
Lage. Die Station ist dann auf „Geben" geschaltet. Wird die 
Taste T gedrückt, so wird der Stromkreis der Batterie ge- 
schlossen. In diesen ist ein Turbinenunterbrecher (in der Figur 
nicht gezeichnet) und die primäre Spule des Induktionsappa- 
rates eingeschaltet. Der primäre Kreis enthält eine grosse 
Kapazität und eine kleine veränderliche Selbstinduktion S 
(Veränderung der Wellenlänge). Vergrössert man die Selbst- 
induktion des Primärkreises, so wird die Selbstinduktion des 
unteren, geerdeten, der Antenne äquivalenten Teiles 3) verringert; 



1) Früher schloss Marconi den Kohärer direkt an die Luftleitung 
an, der andere Pol des Kohärers war geerdet. 

2) Man vergleiche die Bemerkungen über den Zweck der Platte P 
in Figur 185 auf S. 343. 
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um sie wieder auf die ursprüngliche Höhe zu bringen, muss 
man den Schieber d abwärts bewegen. (Die Schwingungen 
gehen von d über g nach h.) 

Die Antenne ist direkt an den Primärkreis angeschlossen 
(galvanische Koppelung). HF ist eine Hülfs-(Absperr-)funken- 




Erde 



Fig. 188. 



strecke. Diese hat den Zweck, den beim Empfangen in der 
Antenne induzierten Schwingungen den Weg in den Geber- 
stromkreis zu versperren. 

Um auf Empfangen zu schalten, dreht man den Umschalter- 
hebel so, dass er die Kontakte 1 und 3 miteinander verbindet. 
Mittels der veränderlichen Selbstinduktion Sx wird der Empfanger- 
stromkreis auf die ankommende Welle abgestimmt. Die Schwin- 
gungen gehen von K nach dem Kondensator C^ ; dem Relais- 
strome ist der Weg über C^ versperrt. 

9. Ter suche von Seibt zur Demonstration der Fnnken- 
telegraphie ^). Zwei grössere Leydener Flaschen, eine Funken- 
strecke mit Zinkelektroden und eine veränderliche Selbst- 
induktion werden hintereinander geschaltet. Den Flaschen, die 
entweder parallel oder in Reihe geschaltet werden (Veränderung 



1) Näheres siehe Elektrot. Zeitschr. 1903, S. 105. Die dort an- 
gegehenen akustischen Analogien erleichtern das Verständnis ganz 
wesentlich. 
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der Wellenlänge), wird ans einem grösseren Indaktorium (20 cm 
Funkenlänge) Elektrizität zngef&hrt *)• Als veränderliche Selbst- 
induktion kann man den Oudinschen Resonator ver- 
wenden, der in Fig. 189 (S. 848) abgebildet ist. Der eine Pol 
der Funkenstrecke wird geerdet (derjenige in der Nähe des 
Experimentators). Die Anordnung entspricht dem Braunschen 
(bezw. Thomsonschen) ungekoppelten Schwingungskreis. 

1) Man verändere die Selbstinduktion, indem man eine 
grössere oder kleinere Anzahl von Draht Windungen in den 
Primärkreis schaltet. Vom oberen Ende der Spule (Fig. 189) 
werden lange Lichtbüschel ausgestrahlt, wenn man die richtige 
Stelle gefunden hat. Bläst man die Funkenstrecke an, so werden 
die Büschel länger. Man sieht also, dass sich am oberen Ende 
des Resonators, der der Luftleitung bei der Funkentelegraphie 
entspricht, nur dann ein kräftiger Spannungsbauch ausbildet, 
wenn die Wellenlänge des Primärkreises eine bestimmte Länge 
hat. Dieser Versuch rührt nicht von Seibt her, ist aber dem 
folgenden ganz analog. 

2) Die Luftleitung ersetzt Seibt durch einen auf eine 2 m 
lange Spule gewickelten Draht (Fig. 190 S. 348). Das untere 
Ende des Drahtes wird also mit einer der Belegungen der 
Leydener Flaschen verbunden. In elektrischer Hinsicht verhält 
sich der aufgespulte Draht wie ein langer gerader ; die Wellen 
bilden sich jedoch in dem Spulendrahte reiner und viel 
kräftiger aus. Um den Wellenverlauf (die Stellen, wo sich 
Spannungsbäuche bilden) sichtbar zu machen, sind parallel 
zur Spule sehr feine Stahldrähte gezogen. Wird auf die Grund- 
schwingung der Spule abgestimmt (durch Veränderung der 

Selbstinduktion), d. h. ist die Spulenlänge t = X' ®^ entsteht 
am oberen Ende ein Spannungsbauch; dieser hat gegen die 



1) Man erzielt ganz günstige Resultate, wenn man den Wehnelt- 
Unterbrecher benutzt und die Funkenstrecke anbläst. In das die Funken- 
strecke bedeckende Gehäuse bohrt man ein Loch, in das man die Spitze 
eines kleinen Blasebalges schiebt. Durch das Anblasen wird die Licht- 
bogenbildung verhindert. 



füS 
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' geerdeten Stahldrähte eine hohe Potentialdifferenz, und es 

' litldet eich ein bläulich weissea Lichtband, dessen Helligkeit 

oben sm grössten ist. 

3} Wird das obere Ende der 
ßpnle geerdet'), so bildet sich dort 
1 SpannungsknoteD. Yergrössert 
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nan die Selbstindaktion, so erhält man in der Mitte der Spule 
sinen Spannungsbauch. Das Lichtband hat in der Mitte seine 
grösste Helligkeit. 

4) Das obere Ende wird nicht geerdet; durch Veränderung 
der Selbstinduktion kann man es erreichen, dass sich mehrere 
Spannungsbäuche bilden. 

5) Die grosse Spule wird durch eine kleine ersetzt und 
auf diese abgestimmt (starke Ausstrahlung am oberen Ende). 
Eine zweite der ersten kongruente Spule, die an der Spitze 
eine kleine Geisslersche Röhre trägt, wird in einiger Ent- 
fernung *) von der ersten aufgestellt; sie entspricht der Luft- 
leitung der empfangenden Station. Die Röhre leuchtet hell 
auf. Ändert man die Kapazität der ausstrahlenden Spule (da- 
durch, dass man einen Metallkörper oben auflegt), so leuchtet 
die Röhre nicht. 



Achtzehntes Kapitel. 

Elektromagnetische Telegraphie und Telephonie. 



1. Geschichte der Telegraphier). Von der Mitte des 
18. Jahrhunderts an waren Versuche gemacht worden, die 
Reibungselektrizität zum Telegraphieren zu verwenden. Nach 
der Entdeckung des Galvanismus benutzte Thomas von 
Sömmering in München (1809) die bei der Elektrolyse des 



1) Die nicht geerdete Spnle entspricht einer gedeckten, die geerdete 
einer offenen Pfeife. Wird letztere so aogehlaseo, dass sie ihren Ornnd- 
ton giht, so bildet sich in der Mitte ein Banch, was den Druck der Lnft 
anbelangt. 

2) Bei guter Abstimmung kann die Entfernung 3— 4 m betragen. 

3) Die Daten sind entnommen dem umfangreichen Werke: Tele- 
graphie und Telephonie von Noebels, Sehluckebier und Jentseh 
(Hdbuch der Elektrot. Bd. XII). Ferner wird im folgenden benutzt: Die 
Telegraphentechnik. Von Dr. Karl Strecker. 4. Aufl. 1904. 
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WaBsera aufsteigenden Gaabläsclien für eine Zeichenübertragung. 
Etwa 11 Jahre später machte Ampere den Vorschlag, die 
Ablenkung der Magnetnadel der elektrischen Telegraphie nutz- 
bar zu njachen. Das Verdienst, den ersten brauchbaren Nadel- 
telegraphen hergestellt und längere Zeit in grüssereni MaÜstabe 
benutzt zu haben, gebührt den deutschen Gelehrten Gauss 
und Weber in Götlingen. Die durch die Luft und über die 
Gebäude der Stadt gespannte Leitung verband das phyiika- 
lieche Kabinelt mit der Sternwarte, Diese erste Tele- 
graphenanlage kam im Jahre 1833 in Benutzung. Stein- 
heil konstruierte den ersten Scbreibtelegraphen tmd 
machte die höchst wichtige Entdeckung, dass die Rückleitung 
durch Einschaltung der Erde in den Stromkreis ersetzt werden 
könne, so dass also nur ein Leitungsdrabt erforderlich ist. 
Zum Schutze der Beamten und Apparate gegen atmosphärische 
Entladungen verwendete Steinheil zuerst Blitzplatten, zwei 
durch ein dünnes Stück Seide getrennte Kupferplatten, Die 
Engländer Cooke und Wheatstone konstruierten zuerst 
einen Fünfnadel-, später einen Ein- und Zweinadeltelegraphen. 
Ein noch grösseres Verdienst erwarb sich Wheatstone 
durch die Erfindung des Relais' und des Zeigertele- 
graphen. Letzterer ist dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Zeiger vor einem Buchstabenkreiae umläuft und vor dem be- 
treffenden Buchstaben anhält. Von den Schreibapparaten hat 
keiner eine so grosse Verbreitung gefunden wie der „Morse- 
Apparat". M orae (Amerikaner) will den Gedanken, mit Hülfe 
der Elektrizität bleibende Zeichen in die Feme zu geben, 
schon 1832 gefasst haben. Eine Kunde von Morses Telegraph 
gelangte aber erst im Herbst 1837 in die Öffentlichkeit. Im 
Jahre 1840 erfand Morse den unter dem Namen „Taste" be- 
kannten Zeichengeber. Der verbesserte Morse-Apparat ge- 
langte im Jahre 1844 in Amerika zur Verwendung; in Deutsch- 
land fand er im Jahre 1848 Eingang. 

2. Das Morsesysteni. Das Prinzip des Morse-Apparatea 
ist aus der Pigur 191 eraichtlich. Dicht über den Schenkeln 
des Elektromagnets EM schwebt ein Anker, der an einem am 
die Achse P drehbaren Hebel H befestigt ist. Bei S trägt , 
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der Hebel einen Stift. Flieaat durch die Windungen des 
Elektromagnets Strom, bo wird der Anker angezogen'); da- 
durch wird der Stift gegen einen Papierstreifen gedrückt, der 
durch ein Uhrwerk 
mit gleichförmiger Ge- 
Bchwindigkeit bewegt 
■wird. Sobald der Strom 
unterbrochen wird, 
verliert der Elektro- 
magnet den gröasten 
Teil seinee Magnetia- 
musj der Anker wird 
durch eine Feder F in 
die Höhe gezogen nnd 
der Stift von dem 

Papierstreifen ent- 
fernt. Je nach der 
Dauer des Slrom- 
schlüsaes entsteht auf dem Papieratreifen ein Punkt oder eine 
Linie. Die eingedrückten, erhabenen Zeichen nenntman Relief- 
Schrift. Aus Punkten und Strichen setzte Morse das Alphabet 
zuaammen (Morseschrift), z. B. 




Fig. 191. 



Die Eeliefschrift hat verschiedene Nachteile; vor allem ist 
zu ihrer Erzeugung eine grosse Kraft nötig, d. h. man muas starke 
Batterien verwenden, um den erforderliclieu Strom (60^ — -100 Milli- 
ampere) zu erzeugen. Eine wesentliche Verbesserung erfuhr der 
Morae- Apparat durch Einführung einer Vorrichtung, die farbige 
Schrift liefert. 

Der deutsche Normal-Farbschreiber derdentachen 
Reichs -Telegraphen Verwaltung besteht aus dem mechanischen 
Teile zur Fortbewegung des Papierstreifens mit Laufwerk, 
Papierfiihrung (s.Fig, 192 S.352) und Farhekasten und aus dem 



1) Um zu verhindern, Aass der Anker dnrcli den remanenten Hogne- 
tUmnB festgehalten wird (dass er „kletit"), richtet man ea so ein, dasa 
«iue direkte BerSbrung Ewiacfaea Äoker tind Blektromagnet nicht statt- 
finden kann, man begrenzt den Ankerhnb darch einen Anachlag. 
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ei ektromagnel lachen Teile mit Elektromagnet , Anker und 
Schreibhebel. Die Federtrommel T umscliliesst die Triebfeder, 
eine 3,3 m lange und 34 mm breite stählerne Blattfeder; diese 




wird aufgezogen and dnrch eine Sperrvorrichtung arretiert, 
wenn der Apparat nicht benutzt wird. Die Schreib Vorrichtung 
besteht ans dem Farbekasten K und dem (durch den mecha- 
nischen Teil in Relation versetzten) Schreibrädchen r, dessen 
unterer Teil in die Farbe eintaucht. Das Rädchen r wird 
durch den Schreibhehel {grösstenteils im Innern des Gehäuses) 
gehoben und gesenkt; bei der Aufwärtabewegung schlägt es 
gegen den sieh bewegenden Papierstreifen und bringt auf 
diesem farbige Zeichen hervor. An dem andern Ende des 
Schreibhebels befindet sich der Anker; seine Bewegung wird 
durch zwei Anschläge begrenzt. Er besteht aus einem hohlen, 
an beiden Enden abgeschrägten, der Länge nach aufgeschlitzten 
Cylinder aus weichem Eisen. 

Der Schreibhebel ist ao eingerichtet, dass man auf Arbeits- 
ström- und auf Ruhestrombelrieb einstellen kann. Die als Arbeits- 
strom bezeichnele Betriubsweiai" boateht darin, dass die tele- 
graphischcu Zeichen im Amte IT durch Slromaendung (Strom seh luss) 
vom Amte I niig cmpuet wprdpii. Bei Ruheatrom ist die Be- 
trieb sbatterie auf die Amtor I und II verteilt, und das Tele- 
grapbiersn (i^hifht durch ITnterbroehen des Stromkreises. 
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Die dentache Morsetaste. Um den Stromkreis auf 
dem gebenden Amte sebitell üfTnen und scUlicssen zu können, 
bedient man sicli der Taste, aui^h ächlÜBsel genannt. Auf dem 
Grundbretle (s. Fig. l*J3j sind drei Scliienen befestigt, die je eine 




Klemmscbraube zur Befestigung eines Leitungsdi-alites tragen. 
Die Schiene R heisst Ruheschiene, !U ist die Mittclschiene und 
j4 die Arbeits- oderTelegrapbierflcIiiene, An dem Taatenhebel T 
befinden sich zwei Kontaktstifte; die beiden Kontakte bei 1 
bilJen den Arbeitskontakt, diejenigen bei 2 den Ruhekontakt. 
Eine regulierbare Spiralfeder [zwischen JW und ß, grösstenteils 
in der Grundplatte verborgen) dient dazu, durch Herabziehen 
des hinteren Teiles des Tastenhebels einen festen Schluss des 
Ruhekontaktes zu bewirken. 

Schaltung. An die Mittelschiene wird stets die Fern- 
leitungbefestigt (s, Fig. 1948.354), nn die Ruheschienenklemme 
stets das eine Ende der Elektromagnet Wickelung des Morac- 
Apparates (in Fig. 194 mit M bezeichnet). Bei Arbeitssti-om- 
betrieb, auf den sich unsere Figur bezieht, wird die Arbeits- 
schiene mit dem einen Pole der Batterie verbunden, der andere 
Pol wird an Erde gelegt, ebenso das zweite Ende der 
Elektromagnetwickelung. Auf dem Amte I hat der Telegraph ist 
„Taste gedrückt". Verfolgt man den Strom an der Hand 
der nummerierten Pfeile, so erkennt man, dass der Strom des 
gebenden Amtes durch den Schreibappamt des empfangenden 
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I Amtes geht. Der Strom fliesst durch die Erde zi 

^^^H Batterie; der Apparat des gebenden Amtes spriclit 
^^^^H Bei Ruhestrotn bei rieb bleibt die Äi'beitKschieDenklei] 

^^^^■Tig. 193, S. 353) uubcDiitiit. Beim Telegraphieren verleb« 
^^^^■rin der Leitung vorhandene Strom; ilie Aiiker sämtlicbi 



Fig. 194. 

' Leitung eingeschalteter Sclireibappurale falleo ab, dieScbreibrädcbcn 
L werden gehoben. Der Arbeitskontakt hat nur die Aufgabe, die 
I Bewegung des liebeln zu begrenzen. Eine Batterie genügt fiir 
lo Ämter. 
Das Relais. Der auf dem empfangenden Amte an- 
I kommende Strom muse eine gewiase Stärke haben, wenn der 
r Schreibapparat richtig funktionieren soll. Bei sehr langen Tele- 
graphen! ei tun gen wird aber der Strom stark geachwädit, baiipt- 
Bäcblich durcli den mit der Länge der Leitung wachsenden 

IOhmschen Widerstand, ferner durch die Abteilungen zm- 
Erde*). Man schaltet daher an Stelle des S eh reibap parates 
einen Apparat ein, der nur eine sehr geringe Arbeit zu leisten 
hat, das ßelais. Es besteht aus einem besonders empfindlich 
konstruierten Elektromagnet und einem leicht drehbaren Anker, 
gori 



I) Infolge unvollkommener Isolatic 
I geringe ElektriEitätsmenge zur Erde. 1 
iBcliwächer nis der abgeliende. 



I SieSBt an jedem Mm 
er iiiikommeiide Stro 
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Das Relais hat den Zweck, durch Bewegung seines Ankers 

einen zweiten Stromkreis, den Ortsstromkreis, zu schliessen; 

durch den letzteren wird der Schreibapparat betätigt. 

Es befinden sich also auf jedem Amte zv^ei Batterien, die 
Linienbatterie und die Ortsbatterie. Der Strom der ersteren durch- 
fliesst die Telegraphenleitung, gelangt zur Empfangsstation und geht 
durch das Kelais. Ein solches ist in Figur 195 schematisch ge- 
zeichnet, in der der besseren Übersicht halber angenommen ist, 



^- 



I. [ \\r c» LinirnbaUrrie 

I^ohalbaiierie 

Fig. 195. 

dass die Amter durch eine Doppelleitung miteinander verbunden 
sind. Durchfliesst der ankommende Strom die Windungen des 
Helais'Elektromagnets E.M,^ so zieht dieser den Anker K an. 
Hierdurch wird der Strom der Lokalbatteric geschlossen, und der 
Schreibapparat M.8, spricht an. 

Das Relais findet auch Verwendung bei der sogenannten 
Übertragungsstation. Bei sehr grosser Entfernung zwischen 
den beiden Ämtern wurden früher die Telegramme auf einer 
Zwischenstation aufgenommen und durch einen Beamten weiter be- 
fürdert. Man lässt statt dessen jetzt den auf der Zwischenstation 
ankommenden Strom durch die Rollen eines Elcktromagnets gehen, 
der durch Anziehung eines Ankers eine Batterie schliesst, die dann 
ihren Strom durch den zweiten Teil der Leitung schickt. 

3. Das Klopfersystem ^). Beim Klopferbetrieb werden 
die Telegramme nach dem Gehör aufgenommen. Durch den 
ankommenden bezw. durch den Strom der Ortsbatterie wird 
ein Elektromagnet erregt, der einen Anker anzieht. Dieser ist 
an einem Hebel befestigt, der durch eine Abreissfeder nach 



1) Der Klopfer gehört zu den Sprech telegraphen. 

23* 
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Stromunterbrechung in die Ruhelage zurückgezogen wird. Die 
Bewegung^ des Hebels wird durch zwei Anschlagschrauben 
begrenzt. Das Anschlagen bei Stromschluss und Stromunter- 
brechung wird von dem Beamten gehört. Einer kurzen Pause 
zwischen dem ersten und zweiten Schalle entspricht ein Punkt 
des Morsealphabets, einer längeren Pause ein Strich. 

Zur Lautverstärkung wird der Klopfer in einer Schall- 
kammer aufgestellt, einer kleinen Kammer mit gewölbter 
Röcken wand, deren offene Seite dem Beamten zugewendet ist. 

Für den Klopferbetrieb bedient man sich einer besonderen 
Taste, von deren Beschreibung aber abgesehen werden soll. 

Das Klopfersystem findet ausgedehnte Verwendung; es hat 
vor dem Morsesystem den Vorzug, dass es eine grössere Sprech- 
geschwindigkeit ermöglicht (ca. 600 Wörter stündlich gegen 400); 
auch die Sicherheit der Übermittelung wird wesentlich gefördert. 

4. Drncktelegraphen. Von diesen soll nur der Hughes- 
Apparat besprochen werden. Dieser gibt die Telegramme 
auf dem Papierstreifen in gewöhnlicher Druckschrift wieder 
(Typendrucker). Er dient sowohl als Geber wie als Empfänger 
(nicht gleichzeitig). Es soll nur das Prinzip des Apparates 
beschrieben werden. Ein Stahlrad trägt auf seinem Umfange 
die Typen für die Buchstaben des Alphabets, die Ziffern etc., 
im ganzen 52 Zeichen. Dieses Rad, das Typenrad, wird durch 
ein Räderwerk in gleichförmige Drehung versetzt. Das Typen- 
rad auf der gebenden und dasjenige auf der empfangenden Sta- 
tion stimmen in ihrem Umlaufe genau überein, d. h. jedes Rad 
gebraucht für eine Umdrehung dieselbe Zeit, und bei beiden ist 
in jedem Momente dieselbe Type an der tiefsten Stelle des Um- 
fanges (Druckstellung). Wenn die genannten Bedingungen er- 
füllt sind, so sagt man, die beiden Räder laufen synchron. Die 
Drehung des Typenrades wird durch ein Laufwerk bewerk- 
stelligt, das durch ein Gewicht oder durch einen kleinen Elek- 
tromotor angetrieben wird. Die Geschwindigkeit wird durch 
eine besondere Vorrichtung reguliert, die im wesentlichen aus 
einer Bremsvorrichtung und einem Pendel besteht. 

Der durch die Leitung geschickte Strom hat die Aufgabe, 
einen Papierstreifen im richtigen Momente dem Typenrade des 
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empfangenden Amtes zu nähern und ilm gegen die Type zu 
drücken. Dieses muss in dem Momente geschehen, in dem 
der Buchstabe, der telegraphiert werden soll, auf dem gebenden 
Amte die Druckstellung erreicht hat. Wegen des Synchronismus 
ist dann auf dem empfangenden Amte in demselben Momente 
derselbe Buchstabe in Druckstellung. 

Gegen den Rand des Typenrades wird das mit Filzüberzug 
versehene Farbenrad leicht gedrückt, so dass beim Umgange 
des Typenrades auch das Farbenrad gedreht wird und die 
Typen stets mit Farbe benetzt werden. 

Zur Entsendung der Telegraphierströme dient ein Tasten werk, 
ähnlich demjenigen eines Klaviers. Es besteht aus 28 Tasten, die 
in zwei Reihen übereinander angeordnet sind. Auf jeder Taste 
steht ein Buchstabe und eine Ziffer oder ein Satzzeichen. Drückt 
man auf eine Taste, z. B. auf diejenige, die dem Buchstaben a 
entspricht, so wird in dem Momente Strom in die Leitung geschickt, 
in dem a auf dem Typenrade des gebenden Amtes in die Druck- 
stellung eingerückt ist. 

Wir müssen uns noch klar machen, wie man mittels der 
28 Tasten 52 Zeichen geben kann. 

Auf dem umfange des Typenrades befinden sich 2X28 Felder 
oder 28 Doppelfelder. Die Typen sind so geordnet, dass die 
Buchstaben mit den Ziffern und Unterscheidungszeichen (Inter- 
punktionen, Klammern etc.) abwechseln ; auf die Ziffer 1 folgt der 
Buchstabe A, auf 2 der Buchstabe B etc., 1 und A füllen ein 
Doppelfeld aus. Durch die Typen werden 52 Felder ausgefüllt; 
es bleiben also 2 Doppelfelder frei. Das Typenrad kann nun 
durch eine besondere Vorrichtung so verschoben werden, dass ent- 
weder die erste oder die zweite Hälfte jedes Doppelfeldes sich in 
Druckstellung befindet, dass also entweder Ziffern oder Buchstaben 
gedruckt werden. 

Von den 28 Tasten entsprechen zwei den leeren Doppel- 
feldem; die erste freie Taste (das Ziffemweis) dient dazu, das 
Typenrad, nachdem es für Buchstaben in Druckstellung war, zum 
Druck der Zahlen etc. umzustellen. Durch Druck auf die zweite 
leere Taste (das Buchstabenweis) wird das Typenrad so verschoben, 
dass die Buchstaben in Drnckstellung kommen. Wird das Typen- 
rad durch Niederdrücken des Buchstabenweis zum Drucken der 
Buchstaben umgestellt, und drückt man dann später auf dieselbe 
leere Taste, so entsteht der Zwischenraum zwischen zwei Wörtern. 

Die „Sprechgeschwindigkeit" bei einfachem Betriebe wird zu 
1200 Wörtern pro Stunde angegeben. 
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5. Die KelirfiLvhtelegritphic auch Multiplcxtelegrapliie 
genannt. Bei dem eben beschriebenen einfachen Betriebe kann 
ein Amt, falls nur eine Leitung vorhanden ist, nicht gleicli- 
zeitig geben und empfangen. Die Leitung wird dann nicht 
in dem Mat'e ausgenutzt, wie ea tlieoretisch müglicli iat; denn 
ewischen je zwei Zeichen liegt eine verhältnismässig lange 
Pause. Um den Verkehr zwischen den grossen Städten bewäl- 
tigen zu können , war man genütigt , mehrere Leitungen zu 
legen und das Personal zu vermehren, 

iSerUckäichligl uian, das« 1 km einer Telegraphenleitung, die 
fUr den gro^een Verkehr bestimmt ist, 80—100 Mark kostet, nud 
ilaae fiii* die Unterhaltung jährlich etwa 10 "/o der Ileretellunga- 
koelen aufzuwenden Htnd , sü erkennt man, daas die Telegraphcn- 
verwaltung selbst bei den Hauptlinien keinen Gewinn erzielen 

Ein Mittel, eine beseere Ausnutzung der vorhandenen 
Leitungen zu ermöglichen, besteht in der Anwendung derMebr- 
fachtelegrapbie. Die einfachste Methode derselben ist das 
Gegen sprechen oder die Duplextelegraphie. Sic be- 
steht darin, dasa auf jeder der beiden Stationen A und B 
gleichzeitig ein Telegramm aufgegeben wird. Der Beamte 
in A braucht also nicht zu warten, bis der Beamte in B s&in 
Telegramm beendet hat. Die Schaltung wird vielmehr so ein- 
gerichtet, dass der Geber und Empfänger in Ä und gleich- 
zeitig der Geber und Empfänger in B arbeiten können. 

Ist die Schaltung so eingericJitet , dass von A nach B 
gleichzeitig zwei Telegramme gesandt werden können, so nennt 
man das Verfahren Doppelaprechen') (Duplexbetrieb). 
Können gleichzeitig zwei Telegramme von A nach B und zwei 
von B nach A befördert werden, so hat man Doppelgegen- 
sprecben (Quadruplex). 

Bei den bis jetzt genannten Verfahren werden Schaltungen 
benutzt, bei denen die Telegrap bierströme der verschiedenen 
Telegramme gleichzeitig in die Leitung gelangen — 
gleichzeitige Mebrfachtelegraphie. Bei der Viel- 
fach- oder Multiplextelegraphie aber besteht das am meisten 
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gebrauchte Verfahren darin , dass die Leitung in raschem 
Wechsel zur Verbindung je eines von mehreren Paaren zu- 
sammenarbeitender Apparate benutzt wird , so dass in jedem 
Momente nur der Strom eines einzigen Gebers in der Leitung 
fliesst — wechselzeitige Mehrfachtelegraphie. 

a) Gleichzeitige Mehrfachtelegraphie. Der Emp- 
fangsapparat des eigenen Amtes darf durch den abgehenden Strom 
nicht beeinflusst werden, obgleich er stets im Strom wege liegen 
muss. Man erreicht dies nach zwei verschiedenen Methoden. Bei 
der D if fe r en t ial schal tun g hat der Elektromagnet des 
Empfangsapparates zwei gleiche Wickelungen. Der ankommende 
Strom durchfliesst beide Wickelungen (hauptsächlich eine derselben) 
in gleichem Sinne, der abgehende Strom beide zu gleichen Teilen 
(Stromverzweigung) in entgegengesetztem Sinne; die beiden Teile 
des abgehenden Stromes heben sich daher in ihrer magnetisierenden 
Wirkung auf. Die andere Methode wird als Brückenschaltung 
bezeichnet. Man stellt auf jedem Amte eine Schaltung nach der 
Wheatstoneschen Brücke her und legt den Empfänger in eine Diago- 
nale ; die Widerstände werden so abgeglichen, dass der abgehende 
Strom nicht durch die Diagonale fliesst, also den eigenen Empfangs- 
apparat nicht betätigt, wohl aber der ankommende Strom. 

Das Gegensprechen wird in der Reichstelegraphie in ober- 
und unterirdischen Linien mit dem Hughes- Apparat betrieben. 

b) Wechselzeitige Mehrfachtelegraphie. „Der Vor- 
gang des Telegraphierens lässt sich in mehrere Teile zerlegen, in 
die mechanischen Bewegungen des Gebers und des Empfängers 
und die eigentliche Stromsendung. Die letztere lässt sich auf einen 
kurzen Augenblick beschränken , während die ersteren einen ver- 
hältnismässig längeren Zeitraum in Anspruch nehmen. Statt nun 
während dieser Vorbereitungszeit die Leitung unbenutzt zu lassen, 
kann man sie inzwischen benutzen, um die Stromsendungen anderer 
Apparate zu befördern, die ihre Vorbereitung zur Stromsendung 
beendet haben" (Strecker, 1. c. S. 292). In sehr vollkommener 
Weise ist das Problem der wechselzeitigen Mehrfachtelegraphie von 
dem Franzosen Baudot und dem Amerikaner Rowland gelöst 
worden. Bei dem System Kowland können vier Telegramme gleich- 
zeitig in einer Richtung befördert werden. Da die Apparate in 
Gegensprechschaltung verbunden sind, so können in umgekehrter 
Richtung ebenfalls vier Telegramme gesendet werden (achtfacher 
Typendrucktelegraph). 

6. Telegraphieren auf langen Seekabeln. Kürzere See- 
kabel können ebenso betrieben werden wie Landkabel von 
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gleicher Lauge. Hat das Seekabel eine grosse Länge, so spielt 
die Kapazität eine wichtige Rolle '). Wird das Kabel mit der 
Batterie verbunden, so strömt zuniichst ein Ladungastrom ein, 
der Strom am gebenden Ende hat im Momente des Strom- 
achlussefl eine ganz bedeutende Stärke. Von diesem Ladungs- 
Btrome kommt zunächst nar sehr wenig am empfangenden Ende 
an, die ganze Elektrizität, die die Batterie in der ersten Zeit 
abgibt, bleibt in dem Kabel aufgespeichert. Nur langsam, in 
dem Maße, in dem sich die Leitung lädt, steigt der Strom an 
dem empfangenden Ende. Bei Strom Unterbrechung entlädt 
sich das Kabel; es ist noch eine Zeitlang Strom vorhanden. 
Um die Telegraphiergeschwindigkeit zu erhöhen, benutzt man 
eine besondere Betriebsweise und sehr empfindliche Apparate. 
„Man wählt die Empfangsap parate nicht so, dasa sie auf be- 
stimmte Werte der Stromstärke ansprechen, sondern benutzt 
das Zu- und Abnehmen und den Ri cht ungs Wechsel des Stromes, 
ohne auf seine Stärke zu achten" (Strecker, S. 177). Man 
muss also einen besonderen Geber, zur Erzeugung von Strijmen 
wechselnder Kichtang geeignet, anwenden. Dieser, die Doppel- 
taato, ist 80 eingerichtet, daas man nach Belieben den posi- 
tiven oder negativen Pol der Batterie mit dem Kabel verbinden 
kann, Als Empfangsapparat verwendet man Spiegelgalvanomcter 
(Sprechgalvanometer) oder den Heberschreiber von William 
Thomson. Dieser erzeugt die telegraph lache Schrift in Form 
einer Zickzacklinie auf einem bewegten Papierstreifen. Seine 
Wirkungsweise beruht auf der Ablenkung eines mit vielen 
Windungen »ersehenen Rahmens, eines Multiplikatorrahmens, 
in einem magnetischen Felde, wenn durch den Rahmen ein 
Strom flieest (aiehe Drehspuleninstrumente). Die Spule wird 
jo nach der Stromrichtung nach rechts oder nach links ab- 
gelenkt. Ihre Bewegungen werden auf den Heber überfragen, 
ein sweimal rechtwinklig gebogenes, sehr dünnes Röhrchen. 
Der eine (kürzerei Schenkel taucht in ein Gefäss mit Farbe 
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ein, die an dem anderen Ende ausfliesst. Dieses hängt dicht 
vor einem Papierstreifen, der sich langsam bewegt. Die hin- 
und hergehenden Bewegungen des Hebers zeichnen sich dem- 
nach als Zickzacklinie auf das Papier. 

Man verwendet bei der Kabeltelegraphie eine etwas modi- 
fizierte Brücken-Gegen8prech8chaltung(Harwoodsche Schaltung). 

7. Das Telephon. Dem Naturforscher und Lehrer der 
Physik Phil. Reis gebührt das Verdienst, i. J. 1861 einen 
von ihm „Telephon" genannten Apparat konstruiert zu haben, 
der mit Hülfe der Elektrizität Töne und Sprechlaute und selbst 
einzelne gesprochene Worte nach einer entfernten Station über- 
trug. Obschon der von Reis konstruierte Apparat nicht die 
Bedingungen eines brauchbaren Sprechinstrumentes erfüllte, 
und erst durch Bell in Boston 1876 in einer für den Zweck 
geeigneten Weise vervollkommnet wiu'dc, so kann doch nur 
Ph. Reis als der Erfinder des Telephons bezeichnet werden. 

In Fig. 196 sei NS ein Magnetstab, PI^ eine am Rande 
festgeklemmte, sehr dünne Eisenplatte (Membran). Von iV gehen 
Kraftlinien aus, die grösstenteils in das Eisen eindringen. Übt 
man gegen die Mitte von P P' einen Druck von links nach 
rechts aus, so wird der Abstand zwischen iVund PP' kleiner, 
der magnetische Widerstand ver- ^ 
ringert sich (s. S. 102), und es I 
wächst die Zahl der in die Mem- 
bran dringenden Kraftlinien; be- 
wegt sich PP* zurück, so nimmt 
die Kraftlinienzahl ab. Schiebt 
man also über den Nordpol N I 



1 



eine Drahtspule, so wird in dieser „. ,^^ 

jedesmal eine elektromotorische 

Kraft induziert, wenn sich die Membran dem Pole N nähert 
bezw. sich von ihm entfernt, und zwar ist die elektromotorische 
Kraft, die bei der Annäherung entsteht, entgegengesetzt ge- 
richtet derjenigen, die bei der Entfernung erzeugt wird. Führt 
die Membran Schwingungen aus, so werden in der Spule 
Wechselströme induziert, deren Periodenzahl gleich ist der 
Schwingungszahl. 
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Beim Sprechen, Hingen etc. wird die Luft in Schwingungen 
viTfletzt, ea entstehen abwechselnd an einer bestimmlen Stelle 
des Raumes Verdichtungen und Verdünnungen der Lxitt; da 
die Luft elaatiaeh und sehr leiclit beweglich ist, so pflanzen 
sich die Schallwellen auf grossere Entfernungen hin fort. Spricht 
man nun gegen die Membran oder in deren Nähe, so übt jede 
ankommende Verdichtung einen Stoss aus, und die Membran 
bewogt sich im Zeitmaü der ankommenden Schallwellen nach 
P hin und wieder zurück '), 

Ea seien in Figur ly? i\ S und iV, S, zwei Magnetatäbe, 
denen eingeklemmte Eisenmerabranen gegcnü beistehen. Ein 
langer, isolierter Draht werde auf die Magnetatäbe in der an- 




Fig. ia7. 

gedeuteten Weise gewickelt , die Enden seien bei j-/ mitein- 
ander verbunden. Übt man gegen die erste Membran einen 
Stoss aus, HO wird in den Windungen auf A''S eine elektro- 
motoriache Kraft induziert, die einen Strom im Sinne der Pfeile 
erzeugt. Dieser wirkt auf den Magnetiamua von A', S, ver- 
stärkend, so dass die Membran rechts stärker angezogen wird, 
sie biegt sich durch. Entfernt sich jetzt die linke Membran 
von A^, so wird ein neuer Strom induziert, der im entgegen- 
gesetzten Sinne zirkuliert wie der vorige. Da dieser den Magne- 
tismus von NjSt schwächt, so entfernt sieb die rechte Mem- 
bran vom Nordpole. Macht also die Membran links Schwin- 
gungen, so tut dies auch die Membran rechts. Durch die 



1) Die Scbw In gnngi weite der Membran (aus Weissbleoh, verziaDtem 
EiBeiiblgch) ist fimt tnikroskopisch klein , denn sie geht nach den an- 
geilelltDii Versiii-hon iiicbl Über oLuLge Hundertstel Millimeter hinaus. 
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Bewegungen der zweiten Menibrnii wird die Luft der Umgebung 
in Scliwingiingazuatnnd veraetzt, ein in der Nähe befindliclicB 
Ohr nimmt einen Scliall, einen Ton oder ein Geräuaeli wahr. 

Ein Telephon nnch Ili-ll stellt Figur 198 im Lanp^asclmitlo 
dar. In dem Gehiluse (7 erldickt man den Magnetstnb NS, dcäsui 
obercH Knde eich im Innei-n einer Dralilapule aus vielen Windungci 
eines dünnen Drahies befindet. Die t^ndcn der Dralitrollc sind 
mit den Klemmschrauben K}, K^ ver- 
bunden. Dndurcl], Jass der Ueckel auf 
das Gehäuse fest aufgeschraubt ist, wird 
die dünne Eisenplatle PP' am Rande fest- 
geklemmt. Der DecIteliJbftt eine trichter- 
förmige Vertiefung M, das MunJslück. 

Fernsprecher mit Stahmagnet wer- 
den in der Praxis kaum noch benutzt. 
Haupts&cblich sind folgende Formen im 
Gebrauch : 1) Fernsprecher gerader Form 
mit Hufeisenmagnet und aufgosetsten 
Polschuhen aus weichem Eisen ; jeder 
Polschuh wird von einer Rolle aus feiuem 
Drabte umgeben. 2) Fernsprecher mit 
seitlicher Schallöffnung; die Polschuhe 
stehen senkrecht zu dem Hufeisenmagnet. 
3) Der Fernsprecher mit Ringmagn<;t 
enthalt an Stelle des schweren Hufeisen- 
magnets ein System aus zwei Imlbring- 
fSrmigen Scbeibeumagneteu, deren gleich- 
namige Pole einander Kugewendet sind ; 
die beiden Teile werden durch dieUnter- 
legeplntte der Polschuhe verbunden. Die 
Polschuhe haben eine elliptische Form 
und sind, um die Entstehung von Wirbel- 
atrömen tunlichst zu vermeiden, in vier 
Teile gespalten. 

8. Das Mitrophon. Bei grösserer Entfernung kann das 
Telephon allein zum Sprechen nicht mehr benutzt werden, weil 
die induzierten Ströme in den langen Verbindungadrühten zu sehr 
geschwächt werden. Man muas dann daa Mikrophon zu Hülfe 
nehmen ; dieses übertrilgt die Schallwellen kräftiger und deutlicher. 

Um das Prinzip des Mikrophons, das von Hughes i. J. 1878 
erfunden wurde, klar zu legen, kann man die in Fig. 199 (S. 364) 
dargestellte Versuchsauordnung wUhlen : auf einem Reeonanzkasten A 




Fig. 193. 
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liegen zwei Kohlenstäbcliun , tlieso werden durch ein aufgelegtes 
drittes Stäbchen «3 Überbrückt. Verbindet man die Polo eines 

den Scliliessungs- 
bogen ein Galva- 
noskop G ein, Eo 
wird die Nadel ab- 
gelenkt. Berührt 
man A, so bewegt 
sich die Nadel. In- 
folge der Berüh- 
rung, der Erschüt- 
terußg, gerät der 
Kesonanzboden in 




Fig. 190. 



Schwingungen , iufolgedesaen wird der Kontakt zwischei 

den beiden anderen Släbehcii bald inniger, bald lockerer (Wider- 

standsändcrungen au der Bertihrungstitelle). 

Das Mikrophon besteht in der ihm zuerst von Hughea 
gegebenen Form, aus einem Resonanzkäatehen (ß in Fig. 200) 
mit angeleimter senkrechter Hol^^wand und drei Kolilenetücken. 




Fig. 200. ^^ 

A'und h'' haben je eine kleine Vertiefung, in die das Kohlen- 
Btäbchen a eingreift, so dass loae Kontakte entstehen. Spricht 
man gegen das Reaonanzkästchen , so ändert sich der Wider- 
stand an den Kontakten periodisch, daher auch die Strom- 
Btärke, und die gesprochenen Worte sind im Telephon deut- 
lich wahrnehmbar. 
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Der wichtigste Teil des Mikrophons ist demnach der 
Kohlenkontakt, dessen Übergangswiderstand sich genau mit 
den Schwingungen der Sprechplatte ändern muss. Es genügt 
schon ein einziger Eontakt, wie ihn die früher viel benutzten 
Mikrophone von Berliner (Eohlenscheibe mit aufliegendem 
Hammer) und Blake (Platinkügclchen und Eohlenscheibe, an 
je einer Blattfeder sitzend) aufweisen. Der eine Eontaktkörper 
sitzt entweder unmittelbar an der Rückseite der Sprechplatte 
oder wird leicht gegen diese gepresst. Die Sprechplatte kann 
aus Metall (Eisen, Messing, Aluminium), Holz, Glimmer etc. 
bestehen. Das Bestreben, die Zahl der Eontakte zu vermehren, 
führte zur Eonstruktion derEörnermikrophone; sie geben 
eine kräftigere und gleichmässigere Lautwirkung, Der Zwischen- 
raum zwischen zwei parallelen Eohlenplatten wird mit Eohlen- 
körnern ausgefüllt; die vordere Platte dient entweder selbst 
als Sprechplatte oder ist auf der Rückseite einer Metallmembran 
befestigt. 

9. Nebenapparate fär den Fernsprechbetrieb, a) Nur 

bei kleinen Anlagen (Haustelephonie, Anlagen in Fabriken etc.) 
wird der Mikrophonstrom direkt in die Fernleitung geschickt; 
meistens erfolgt eine Transformation desselben. Hierzu dient 
die Induktionsrolle, auch Fernsprechübertrager genannt. 
Diese besteht aus einem Bündel dünner, durch Lacküberzug 
gegeneinander isolierter Eisendrähte, einer primären Spule aus 
einem dickeren Draht mit einer geringen Zahl Windungen und 

. i^J^: 




i'Erde 




Erde 



Fig. 201. 



ans einer sekundären Spule aus einem dünneren Draht mit 
vielen Windungen. 

Die Schaltung ergibt sich aus Figur 201; in dieser ist 
M das Mikrophon, B die Mikrophonbatterie, «/ die Induktions- 
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rolle, T das Telephon. M, B und die primäre Spule der 
Induktion 3 rolle bilden den Orlsstromkreia. Die induzierten 
Ströme haben eine viel holiere Spannung als die Batterie und 
vermögen infolgedessen sehr viel besser grosse Le i tun ga wider- 
stände zu überwinden. 

b) Anrufvorrichtungen, Zum Anruf des Amtes und 1 
anderer Stellen wurden früher vielfach Batteriestrüme benutzt, 
durch die ein Wecker (eine elektrische Klingel) in Betrieb ge- 
setzt wurde; jeder Abonnent erhielt, entsprechend der Länge 
der Anechlusaleitung, eine aus 6 — 12 Lecliinche- oder Trocken- 
elementen bestehende Batterie, die Weckbatterie. Jetzt werden 
in neuen StÄdt-Fernspreclmetzen zum Anruf allgemein kleine 
magnetelektriscbe Maschinen, Kurbelinduktoren, benutzt. In 
Fig. 202 ist ein zweilamelliger Kurbelinduktor abgebildet']. | 
Die gleichnamigen Pole der beiden Hufeisenmagnete M\ und i 
J/j werden durch zwei Pol- 
schuhe aus weichem Eisen mit- 
einander verbunden. Diese sind 
dei Lj,nge nach cylindrisch ans- 
gedi eht Der aus weichem 
tisen angefertigte Anker von 
I ftrmigem Querschnitt passt in 
den Hohlraum der Polsclinhe 
mit gcnngem Spielraum hinein. 
Die beiden rinnenartigen Aus- 
schnitte sind mit dünnem, iso- 
liertem Kupferdrahte bewickelt. 
Die Ankerwickelung wird durch einen Wachstuehüberzug gegen 
Beseliüdigung geschützt. Das eine Ende der Ankerwickelung 
ist direkt am Anker festgeschraubt, steht also über den Anker- 
zapfen mit dem Lager und der Klemme K in Verbindung; 
das andere Ende ist durch ein Schräubchen an einem Dorn 
befestigt, der in den Ankerzapfen eingesetzt, von diesem aber 




irr~A '- 



1) In Htiiilt-Farna])reclinet>*n 



vird 



der dreil Hm eilige In- 



ElektromEgnetiache Telegraph ie 



367 



durch eine Hartgnmmihtilse isoliert ist. Auf dem Dorn schleift 
eine Blattfeder. Verbindet man den Körper des Induktors 
(Klemme K in der Figur) mit der Leitung und die Blattfeder 
mit der Erde oder mit dem zweiten Zweige der Doppelleitung 
(zu der man in groBsen Städten übergeht), so ist die Auker- 
wickelung eingeschaltet, und man kann durch Drehen des 
Ankers Wechselströme in die Leitung senden. Die Antriebs- 
Vorrichtung besteht aus einer Kurbel und Zahnradübersetzung. 

Damit die Ankerwindungen nur so lange in die Leitung 
eingeschaltet sind, als Weckstrom erzeugt werden soll, wird 
die Anordnung so getroffen, dass die Wickelung bei stillstehen- 
der Kurbel aus der Leitung ganz ausgeschaltet oder kurz ge- 
schlossen ist >). 

Der in dem Kurbelinduktor induzierte Strom gelangt in 
den Wecker. Der Wechselstromwecker mit zwei Glocken 
besteht aas einem Hufeisenmagnet, auf dessen unterem Schenkel, 
dem Südpol S (Fig. 203), 
durch eine Eisenplatte mit- 
einander verbunden, zwei 
kleine Eisenkerne stehen. 
Zwischen den Polflächen des 
Elektro magnets und dem da- 
rüber befindlichen Nordpol 
spielt der Anker A, der so 
gelagert ist, dass er sich 
nach beiden Seiten drehen 
kann. Rechtwinklig zu seiner 
Drehungsachse trägt der An- 
ker an einem langen Stahl- 
draht den Klöppel. Die bei- 
den freien Pole« des Elektro- 
magnets sind gleichnamig und 
(wenn kein Strom vorhanden) 
gleich stark; jeder zieht also 

1) Die Klemmenspannnng de» Indnhtora beträgt bei 3 UmdrehuDgen 
der Kurbel iu 1 Sskuade etwa 30 Volt. 
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Fig, -11, 
sehen haben 



das gegenüberliegende Ende des Ankers A gleich stark an. 
Nun ist die Bewickelung des Elektromagnets so geführt, dasB 
ein Strom, der den Magnetismus des einen Kernes veralärkt, 
den des anderen schwächt. Man sieht leiiiht ein, dass Lei Zu- 
fuhr von Wechselstrom der Anker Schwingungen ausfuhrt. 

c) Der Hakenumschalter (Fig. 204) dient dazu, ab- 
wechselnd den Wecker oder das Mikrophon und den F'ernhörer 
mit der Leitung zn verbinden. Hängt der Fernhörer an dem 
Haken, so zieht er den Hebel abwärts, wodurch die Leitung 
mit dem Wecker verbunden wird ; wird 
der Fernsprecher abgehoben, so drückt 
eine Feder den Hebel in die Hühe, und 
es werden die Sprech- und Hörapparate 
eingeschaltet. 

10. Der sprechende Lichtbogen, 
Lkhttelephonie. Wie wir früher ge- 
ibt ein Lichtbogen jede Stromschwankung 
nkustisch wieder {s. S. 306). Man bat diese Eigenschaft (einst- 
weilen mehr im Laboratorium als in der Praxis) benutzt, die 
menschliche Sprache und musikalische Töne 
vom Lichtbogen reproduzieren zu lassen. 
Als Stromquelle benutzt man eine Akku- 
mulatorenbatterie (b. Fig. 205) und schaltet 
in den Stromkreis die primäre Spule einer 
InJuktionarolle '). Die sekundäre Spule bildet 
mit einem Mikrophon M und einer kleinen 
Batterie einen besonderen Stromkreis. Singt 
oder pfeift man gegen die Membran des 
Mikrophons, so ändert sieb die Stromstärke 
in der Sekundärapule , und es entstehen 
auch in dem Lichtbogenkreise Stromschwan- 
kungen. Der Lichtbogen gibt die Töne laut 
und deutlich wieder. 
Fig. 205. Um gute Effekte zu erzielen , mnss 
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man zwischen dtinneti Homogenkolilen einen naÖglicIiBt langen 
Lichtbogen herstellen; ea wird empfohlen, Kohlen zu benutzen, 
die mit einer Salzlösung (z. B. mit Sodalüsung) imprägniert sind. 
Den vorigen Versnch kaun man umkehren, den Licht- 
bogen gleichsam als Mikrophon benutzen (s. Fig. 206). Um zu 
yerhindem , dass der Batteriestrom in 
das Telephon gelangt, schaltet man vor 
dasselbe einen EondenBator. 

Be^ der Lichttelephonie ordnet man 
den Lichtbogen so an, dass er sich in 
dem Brennpunkte eines Scheinwerfers be- 
findet. Die Schaltung auf der sprechen- 
den Station ist dieselbe wie diejenige in 
Fig. 20£>. Spricht man in das Mikro- 
phon , so nimmt die Lichtintensitüt 
schnell ab und zu, entsprechend den 
Schwingungen der Membran. Auf der 
empfangenden Station fallen die Strahlen auf eine Selenzelle 
(a. diese), die mit einem Telephon und einigen Elementen in 
Serie geschaltet ist. Die Widerstandsänderungen des Selens 
erfolgen so schnell, dass sie den Lichtschwankungen zu folgen 
Termögen. 

11. Die elektrische Klingel besteht in der Hauptsache 
ms einem Wagner-Neefschen Hammer. In der schematischen 
Figur 207 ist E der 

Elektromagnet, j4 ein i-^T ^ß^ 

Anker mit dem Dre- 
liungspunkte />, SUd'ie 

UnterbrecbungBvor- 
richtnng, G die Glocke, 
K endlich der Druck- 
knopf., Letzterer be- 
steht aus zwei federn- 
den Metallstreifen und 
einem ans Hom oder 

dergl. angefertigten Knöpfclien ; durch Druck auf letzteres werden 
die Blattfedern zur Berührung gebracht, so dass der Strom 

Bcimbkeb, BltkU. Stiom. 1. AuB. 24 
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^^^H geachlosBen wird. Zieht der Elektromagnet den Anker ^ an, so 
^^^H iHrd der Strom bei U unterbrochen, und die Feder F^) drückt 
^^^H den Anker wieder in die Böbe. 

^^^B Bei elektrischen Klingelanlagen benutzt man meiatena Leclanch^- 

^^^^ Elemente (». 8, 235). Funktioniert die Anlage nicht, so unter- 
r Hiiche man zuerst die Klingel. Der au einer Schraube befestigte 

[ Konuktstift a iaa»s die Blattfeder U berühren, nähert man den 

^^^^ Anker dem Elektromagnet , so musa zwiachen s und U ein 
^^^^L kleiner Luftzwischenraum eingeschaltet sein. An zweiter Stelle 
^^^^B sind die Elemente zu revidieren ; hierbei ist auch darauf zu achten, 
^^^^V dass an den An ach luesklemmen guter metallischer Kontakt vor- 
^^^^K banden ist. Seltener liegt der Fehler iu den Qmckknöpfen oder 
^^^H in der Leitung. 

^^H Selbsttätige elektrische Laut esignal e inrich- 

^^^^B tungen dienen zur Sicberung unbewachter Bahnübergänge. Zu 
^^^^M beiden Seiten des Bahntl bergan gea werden am Pabrgleis Scbieneu- 
^^^H koDtakte verlegt , die auf das Schaltwerk in dem Sinne wirken, 
l^^f dass das Läutewerk in Tätigkeit kommt (Läutekontakte). Letzterer 
P Vorgang findet nur dann statt, wenn die Kontakte durch den Zug 

in der Richtung zum Bahnübergang befahren werden. Ein dritter 
Schien enkontakt wird unmittelbar am Bahnübergang verlegt. Dieser 
Kontakt (Ruhekontakt) wirkt beim Befahren durch den Zug in 
beiden Fabrrichtungeu so auf das Schaltwerk , daas dieses das 
Läutewerk zur Ruhe bringt. Das Läutewerk ist mit der näcbst- 

! gelegenen Station durch die Arbeitsleitung verbunden; dort be- 
findet sich die Stromquelle und ein zur Kontrolle dienender Wecker. 
12. Daa elektrische Zeigerwerk oder die elektrische 
Nebenuhr. Ea soll nur das Prinzip dieses Apparates, den man 
z. B. auf allen grösseren Bahnhöfen sieht, dargelegt werden. 
■wi» An einer Normaluhr, etwa einer gut 

^^^^\ gehenden Pendeluhr, ist eine Vor- 

l^ [ Z ] richtung angebracht, durch die ein 

'^J^^ V_^ elektrischer Strom in jeder Minute 

J\ / einmal geschlossen wird. Dies lässt 

4 / sich etwa folgendermaßen bewerk- 

7i i stelligen. Ein Rädchen (Fig. 208), an 

I I dem eine Feder befestigt ist, wird 

Kig. 20S. durch das Werk der Normaluhr in 



1) Die Feaer F fehlt in WirkliohlieEt ; 
I einem füdernden Metatlatreifen befestigt. 
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jeder Minute einmal umgedreht. Unterhalb des Rädchens sei 
eine zweite ruhende Feder F so angebracht, dass die Rad- 
feder mit ihr Eontakt erhalten kann. Eine Stromquelle, das 
Zeigerwerk Z und das Rädchen, auf dessen Achse eine Schleif- 
feder i) liegt, sind hintereinander geschaltet; der Stromkreis 
wird einmal in jeder 
Minute für kurze Zeit 
geschlossen. 

Der Hauptteil des 
Zeigerwerkes ist ein 
Elektromagnet (siehe 
Fig. 209). Der leicht 
drehbar angeordnete 
Anker A ist mit einem 
Stäbchen s fest verbun- 
den. Fliesst Strom durch 
die Windungen d es Elek- 
tromagnets, so bewegt 
sich das Stäbchen s 
nach rechts, und sein 
Haken greift in die 




Fig. 209. 



folgende Lücke des Zahnrades Z ein. Wird der Strom unter- 
brochen, so zieht die Feder f das Stäbchen zurück. Der Sperr- 
haken b verhindert eine rückgängige Bewegung des Zahnrades. 
Die Drehung des Zahnrades wird auf die Uhrzeiger übertragen. 

1) Diese ist in der Figur nicht gezeichnet. 
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Neunzehntes Kapitel. 

Elektrische Kraftübertragung und 
Beleuchtung. 
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I. Kraftäbertragnng. 

1, Entfernang und Spannung. Die wichtigste Anwen- 
dung, die die Elektrizität findet, ist die Übertragung und Ver- 
teilung der Kraft. Dieses Problem wird von der Elektrotechnik 
in der Weise gelciat, daes die zur Verfügung stehende (Wasser- 
kraft), oder in Kraftmaschinen (Darapfmaaehinen etc.) aus der 
potentiellen Energie der Brennsfofi'e erzeugte mechanische 
Arbeit in elektrische Energie umgewandelt wird und diese für 
Beleuchtungs- und motorische Zwecke Verwendung findet. Als 
erster Grundsatz bei der Projektierung einer elektrischen Kraft- 
übertragung gilt die Regel: je grösser die Entfernung zwischen 
dem Krafterzeagnnga- und dem KraftverbrauchBorte ist, um 
so grösser muss die Spannung des Stromes sein. Dieaer Satz 
soll an einem Beispiele erläutert werden. Eine Wasserkraft 
von 1000 Pferdekräften an einem Orte A soll in der Stadt B 
ausgenutzt werden, die von Ä eine Entfernung von 20 km hat. 
Nehmen wir zunächst an, man wollte durch eine Turbine eine 
Gleichstrommaschine antreiben, die 1000 Volt Spannung liefert, 
und 20 "/a Euergieverlust in der Leitung zulassen, Ea fragt 
sich, wie gross müsste der Querschnitt der Leitung gewählt 
werden? 

1000 PS sind äquivalent 1000.736 Watt; die Stromstärke 

muBB also — Tnnj^-- ^ 736 Amp. betragen. Der Energie Ver- 
lust in Prozenten ist durch den prozentualen Spannungs Verlust 
gegeben ; letzterer darf also 200 Volt betragen. Nun ist der 
Spannungsverlust = Stromstärke X Widerstand, Also 
200 = W.736 und w = 0,27 Ohm, 
Die Länge der beiden L ei tun ga drahte beträgt 40 km ^ 
4OO0O m. Nennt man also den zu berechnenden Querschnitt q, 
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und e für Kupier angenähert 



60 q ■ 



-- 2470 qmm. 

Man sieht, dasa wegen des erforderlichen, ausHeroidetitlich 
grossen Drahtquerschnittcs das Problem in der angegebenen 
Weise nicht gelöst werden kann, Wiederholt man die Berech- 
nungen unter der Annahme, dasa die Spannung 2000 Volt be- 
trägt, 80 findet man, daas der Leitungsquerachnitt - ,- - qmm 

betragen mQsste. Allgemein gilt der Satz , dasa unter sonst 
gleichen umständen der Leitungsquerachnitt mit dem Quadrate 
der Spannung abnimmt. Dieser Satz besagt aber auch, daas 
man aus Ökonomischen Rücksichten die Spannung der Ent- 
fernung anpassen muaa. 

Der Verwendung des Gleichstromes bei elektrischen Eraft- 
(ibertragungen wird eine Grenze gezogen durch den Umstand, 
dasa Gleichstrommaachinen für mehr als etwa 4000 Volt und 
grosse Leistungen nicht gebaut werden können. Bei hohen 
Spannnngen bilden sich nämlich am Kommutator leicht starke 
Funken, die zu einer baldigen Zerstörung dieses Maschinen- 
teiles führen. Dagegen kann man in Wechaelstrommaschinen 
viel höhere Spannungen als die angegebene erzeugen und 
aaaaerdem in Transformatoren die Spannung nach Belieben 
erhöhen. (Näheres s. S. 200.) Aus den Vorzügen des Wechsel- 
stromes ergibt sich, daas für Kraftübertragungen auf grosse 
Entfernungen nur diese Stromart in Betracht kommt. 

Einige der wichtigsten Systeme der Kraftübertragung sollen 
jetzt ganz kurz gekennzeichnet werden. 

2. GleichstromTerteilnngasystenie, a) Daa Zwei- 
leiterayatem. Der in der Dynamo erzeugte Strom wird 
zwei auf der Schalttafel montierten Kupferschienen, denSammel- 
achienen, zugefiihrt. Dort beginnt die Haupt ström Verteilung, 
indem, wenigstens in den Fällen, wo die Zentrale innerhalb 
oder dicht an der Grenze dea mit elektrischer Energie zu ver- 
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sorgenden Gebietes liegt, nach verschiedenen Richtungen hin 
Leitungen gelegt werden. Diese Leitungen, die man Speise- 
udcr H.auptleitungen nennt, geben unterwegs keinen Strom ab, 
erat an den Speisepunkten erfolgt die weitere Verteilung. 
Jeden Speisepunkt kann man als eine kleinere Zentrale an- 
Bchen, der ein bestimmter Bezirk zugewiesen ist, den er mit 
elektrischer Energie zu versorgen hat. Man kann z. B. die 
Enden der Speiseleitungen au Kupferringen befestigen, von 
denen neue Leitungen nach verschiedenen Richtungen hingehen. 
Diejenigen Leitungen, die, von den Speiseleitungen ausgehend, 
den Strom den verschiede neu Strassen zuführen, nennt man 
Verteilungsl ei hingen '), 

Bei ansgedebnteD Anlagen verbindet man die einzelnen Speiae- 
puokto durch eine besondere Leitung miteinander , die man als 
Auagleicbs- oder Ringlei tung bezeichnet. Durch diese werden 
Spanniingsunlerachiede zwiechen den verschiedenen Speisepunkten 
ausgeglichen. 

Ausser den genannten Leitungen werden noch (dünne) Prüf- 
drübte verlegt. Durch diese werden Verbindungen zwischen der 
Zentrale und den Speisepunkten hergestellt; sie dienen dazu, die 
Spannung an den Speisepunkten zu kontrollieren. 

Die Betriebsspannung bei Zweileiteranlagon betrug früher 
meistens 1 10 Volt. In neuerer Zeit ist eine grössere Anzahl von 
Zentralen nach dem Zweileiterayatem mit 220 Volt Betriebsspannung 
ausgeführt worden mit Rücksicht auf die grosse Ausdehnung des 
mit Strom zu versorgenden Gebietes, 

In den meisten Fällen wird parallel zur Dynamo eine Akku- 
mulatorenbatterie geschaltet. Diese Anordnung hat folgende Vor- 
züge: 1) die Anlage ist gegen Belastungsschwaukungen weniger 
empfindlich, die Lampen brennen also ruhiger; 2) man kann kleinere 
Maschinen wählen ; 3) bei geringem Stromverbrauch (morgens früh, 
in der Nacht, im Sommer) übernehmen die Akkumulatoren allein 
die Speisung der Lampen und Motoren (Vereinfachung der Be- 
dienung) ; 4) bei Betriebsattlrungen bildet die Batterie eine Reserve. 

Die Sicherungen (Schmelzsicherungen) gehören in die 
Klasse der aatomatischen Ausschalter. Sie haben den Zweck, die 
Leitungsdrahte, Apparate etc. gegen die Gefahren, die ein tcu 

1} Die Gründe, die cu der beschrielieneD Anardanng führten, aindi 
1) allen Lampen und Motoren soll mSgliohBt dieselbe Spannuog lar Ver- 
fdganK stehen; 2) Uoabhttngigkeit der oinBelnen Teila dea Netzes von den 
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starker Strom herTorrufen kann, zu schützen. Bei normaler 
Spannung kann der Strom hauptsächlich durch Kurzschluss eine 
bedrohliche Stärke erreichen. Wenn die Stromstärke zu gross 
wird j erwärmt sich der stromdurchflossenc Leiter stärker als zu- 
lässig ist, er kann unter Umständen glühend werden und durch- 
schmelzen. Die Sicherungen bestehen aus Bleistreifen, Silber- 
dräbten etc., die in die Leitungen eingesetzt werden; ihr Quer- 
schnitt wird so bemessen ist, dass sie bei einer gewissen Strom- 
stärke durchschmelzen, so dass der Strom unterbrochen wird. 

b) Das Dreileitersystem mit 2 X 1 10 Volt verhält 
sieb in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der ganzen Anlage 
ungefähr so wie das Zweileitersystem mit 220 Volt, hat aber vor 
diesem den Vorzug, dass die Lampen mit 110 Volt Spannung 
brennen ^). Vielfach werden zwei Dynamomaschinen für die- 
selbe Spannung und Leistung in Reihe geschaltet (s. Fig. 210). 
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Fig. 210. 

Die drei Leiter werden mit den freien Polen und mit der 
Mitte verbunden. Die ersteren beiden Drähte werden Aussen- 
ieiter genannt, den Draht M bezeichnet man als Mittel- oder 
Nullleiter. Zwischen Ax und M besteht eine Potentialdifferenz 
von 110 Volt, ebenso zwischen A^ und i/, während zwischen 
den beiden Aussenleitem eine Spannung von 220 Volt besteht. 



1) Glühlampen für 110 Volt hrennen ökonomischer als solche für 
220 Volt; der Vorzug der niederen Spannung tritt hesonders bei Bogen- 
lampenbeleuchtung zu Tage. 
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^^^V Die Lampen werden gleichmäBsig auf die beiden Netzhälften 
^^H^ verteilt. Sind beide Netzliälften gleich stark belastet, d. h. 
I brennt von jeder Gruppe dieselbe Anzahl von Lampen, so ist 

i ■ der Mittelleiter stromlos. Man kann sich nämlich in diesem 

^^^K Falle die Lampen zu Paaren geordnet denken, z. B, /, und /',, 
^^^K l^ und l\, so dass die Lampen je eines Paares hintereinander 
^^^H und die einzelnen Paare parallel geschaltet sind. Man kann 
^^^H also den grösaten Teil des Mittelleiters entfernen , ohne dass 
^^^H sich etwas ändert. lat die Belastung der beiden Metzbälften 
^^^H eine ungleiche, so flieast durch den Mittelleiter entweder Strom 
^^^H nach den Maschinen hin oder von den Maschinen fort'). Da 
^^^H bei richtiger Verteilung der Lampen die Differenz zwischen 
^^^H der Anzahl der brennenden Lampen in der einen und in der 
^^^H anderen Hälfte nicht grosa ist, so kann für den Mittelleiter 
^^^H ein kleinerer Querschnitt gewählt werden als für die beiden 
^^^H Aussenleiter. Motoren schliesst man meistens an die beiden 
^^^H Aussenleiter an; natürlich muss man dann Motoren wählen, 
^^^P die flir die volle IfetriebBspannung (220 Volt) gebaut sind, 
^^^^ In den letzten Jahren sind verschiedene grosse Zentralen 

nach dem Dreileitersyslem 2 X 220 Volt ausgefllhrt wordeD. 
Dieses Stetem ermöglicht unter aonat gleichea Umatänden die 
tlberwindung einer viermal so grosgen Entfernung wie das Zwei- 
leiterayütem mit 220 Volt Betriebsspannung. 

3. Wechselstrom verteil angssy steine. Hier kommen 
hauptsächlich Einphasenstrom und Drehstrom in Betracht. Das 
Einphaaenaystem ist einfacher als das Dreh ström syst em (be- 
sonders die Montage), es hat jedoch den Nachteil, dass es 
für Motorenbetrieb weniger geeignet ist ; auch ist der Kupfer- 
atifwand beim Dreh ström System unter sonst gleichen Umständen 
um etwa 25 "/o kleiner als beim Einphasensystem. Aus diesen 
Gründen nimmt das Drehatromsystem bei Kraftübertragungen 
in grossem Maßstäbe eine dominierende Stellung ein. 



I 



1) Es mögeii z. B. die Lampen l,, l^ und 2', brenaeo , und jede 
Lampe verbrauche '/i Amp. (bei 1 10 Volt PotentialdifFerenz ao den 
Enden des Glühfadens). Dnrcb .4, Qiesst 1 Amp., davon g-eht die Hälfte 
dnrcb l',, dorcb die zweite Djoamo zur ersten Djuano, die andere 
Httlft« fliesst durch den Mittelleiter in die erste Dynamo. 
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Das Problem der Kraftübertragung mittels Wechselstromes 
wird folgendermaßen gelöst. Der in dem Generator erzeugte 
Strom wird, wenn eine Spannungserhöhung nötig ist, in einem 
Transformator auf hohe Spannung gebracht. Der hochgespannte 
Strom durchfliesst die Fernleitung und wird an dem Konsum- 
orte auf die Gebrauchsspannung herabtransformiert. 

Bei den Wechselstromvcrteilungssystemen mit Transfor- 
matoren sind zwei Fälle zu unterscheiden. Bei dem sogenannten 
Einzel-Transformatorensystem hat jedes Haus oder jeder Kon- 
sument seinen besonderen Transformator, der von dem Primär- 
netz gespeist wird. In diesem Falle muss das Primärnetz wie 
bei einer Gleichstromanlage ausgebaut sein. Die andere An- 
ordnung besteht darin, dass eine Reihe von passend verteilten^ 
grösseren Transformatoren vom Primärnetz gespeist werden; 
diese geben den sekundären Strom an ein gemeinschaftliches 
Sekundämetz ab. Jetzt müssen die sekundären Leitungen 
allen Strassenzügen folgen^ während die primären Leitungen 
nur nach einzelnen Punkten hingehen; die Transformatoren 
kann man mit den Speisepunkten einer Gleichstromanlage ver- 
gleichen und die primären Leitungen mit den Speiseleitungen, 
das sekundäre Netz entspricht den Verteilungsleitungen. 

Über die Schaltung der Lampen und Motoren bei Drebstrom- 
anlagen wurde früher das Nötige gesagt (s. S. 157). Bei über- 
wiegendem Licbtkonsum haben Ungleichheiten in der Belastung 
der drei Zweige (Phasen) Ungleichheiten der Phasenspannungen 
(LampenspanDungen) zur Folge. Ein Mittel, die Spannung an den 
Lampen von der ungleichen Belastung der Phasen onabbäDgiger 
zu machen, besteht darin, dass man eine vierte Leitung verlegt, 
die von dem neutralen Punkte des in Stern geschalteten Dreh- 
stromsjstems ausgeht, und die Lampen zwischen die drei Haupt- 
leitungen und die neutrale Leitung legt^). 

4. Elektrische Strassenbahnen. Die erste praktische 
Anwendung der Elektrizität für den Strassenbahnbetrieb brachte 
Werner von Siemens i. J. 1879; eine von ihm konstruierte 



1) Nennt man also die drei Hauptleitungen L^ Zj, Zj nnd die 
neutrale Leitung N, so verbindet man die erste Lampe mit Zi und N^ 
die zweite mit L^ und N, die dritte mit L3 und N, die vierte mit Z, 
und N etc. 
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ersuchsbnhii, die &uf der Berliner IndiiBtric-ÄusBtellung vor- 
igefDlirt wurde, erregte groBses ÄofseLen. Die erste dem all- 
gemeinen Verkehr dienende clektriBcIie Bahn in Lichterleld«!, 
erbaut von Siemens & lialske, worde am 12. Mai 1881 
erüffnet. 

Von den verschiedenen Systemen hat dasjenige, das man 
kurz als oberirdisühe Strom Zuleitung bezeichnet, die gröBste 
Verbreitung gefunden. Mit unterirdischer Stromzuführung sind 
nur wenige Anlagen ausgeiuhrt worden, auch Balmen mit 
reinem Akkumulatoren betrieb findet man selten. Von den ver- 
schiedenen Stroraarten wird in den weitaus meisten Fällen 
Gleichstrom verwendet, nur bei einer geringen Anzahl von 
Bahnanlagen bedient man sich des Weehselstromes (Dreh- 
atromea). 

Oberirdische Stromzuführung. Der in einer Zen- 
tralstelle erzeugte Strom von 500—600 Volt*) wird durch eine 
Über das ganze Bahnnetz sich ausdehnende oberirdische Leitung 
den einzelnen Wagen zugeführt. Die Stromabnahme aus dem 
Fahrdrahte erfolgt durch eine nach oben federnde Stange, die 
an ihrem Ende mit einer Rolle versehen iat. Statt der Rolle 
verwenden die Siemens-Schuekert- Werke einen Gleitbügel; die 
obere Seite dieses Bügels {aus Aluminium) bildet einen flachen 
Bogen, auf dem der Fahrdraht gleitet. 

Jeder Wagen ist mit einem oder mehreren Motoren 
(Hauptstrom motoren) ausgerüstet; diese werden durch den 
Bahnstrom en-egt; die Drehung des Ankers wird durch Zahn- 
räder auf die Räder des Wagens übertragen. Für die Rück- 
leitung des Stromes') zur Zentrale werden die Schienen be- 
nutzt (s. das Schema Fig. 211). Der Fahrdraht, aueh Arbeits- 
Ileitung genannt, ein hartgezogener Kupfer- oder Bronzedrabt 
1) In BiDZBlneD FSllou beträgt die Spannung 900—1000 Volt. 
2) Bei langen und stark belaatetea Strecken werden die Ströme 
nicht lediglidh durch die Scliieneii zur Zeatrale Kti rückgeleitet, weil sonst 
grössere Spannungsverlusle nnd infolge davon Telephonstorungen und 
nlvanische ZereCüruDgen der Ohs- und Wasserleitnogeo entstehen würden. 
In «olchen Fällen lagt man besondeTe, isolierte Rückleitungen an (Blei- 
Jubel), die man mit geeignetea Punkten des Schienennetzes verbindet. 
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von 7 — 8,5 mm' Durchmesser, wird von Armauslegern oder von 
Qaerdrähten aus Stahl getragen, die entweder an Masten oder 
an Rosetten befestigt sind. Unter den an den Häusern be- 
festigten Rosetten befinden sich Schalldämpfer. 

Wenn der Fahrdraht direkt an die Dynamo angeschlossen 
ist und sonst keine Zuleitungen vorhanden sind, so ist der 
Spannungsabfall bei grosser Streckenlänge ein bedeutender, 
ausserdem aber ist die Betriebssicherheit eine nur geringe. 
Nehmen wir nämlich an , dass der Fahrdraht an irgend einer 
Steile bricht; es sind dann alle Wagen stromlos, die sich, 

Haüptlfitunff ■^— 
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Fig. 211. 

von der Zentrale aus gesehen, jenseits der Bruchstelle befinden; 
ferner wird bei einem in einem Wagen auftretenden Kurz- 
schlüsse *) der Strom in der Zentrale durch den automatischen 
Starkstromunterbrecher ausgeschaltet, so dass die ganze Strecke 



1) Wenn die Pole einer Stromquelle durch einen relativ sehr kleinen 
Widerstand miteinander verbunden sind, so sagt man, dass Kurzschluss 
bestehe. Man vergl. auch die Bemerkungen über das Einschalten einea 
Motors auf S. 183. 
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BtromloB ist. Von den verscliiedeuünSlromverteilungBsystemen, 
die man ersonnen hat, um diese Mängel zu beseitigen, seien 
folgende erwähnt'). 

1) Bei dem sogenannten Leitersystetn ist der eine Pol 
der Dynamo mit den Schienen verbunden, der andere mit der 
Speise- oder Hauptleitung (s. Fig. 211 S. 379). Diese ist in 
Abständen von einigen Hundert Metern durch kurze Leitungen 
mit dem Fahrdrahte verbunden. Man kann sich leicht an der 
Hand der schematischen Figur 211 klar machen, dass bei 
Drabtbruch die Betriebsstörung auf eine kleinere Strecke be- 
schränkt ist. DcT Mangel, daas jeder einzelne Wagen den 
auf der Station befindlichen Stromunterbrecher zum Ausschalten 
veranlassen kann, bleibt bestehen. Die Speiseleitung wird in 
Städten meist unterirdisch verlegt. 

2) Eine der vorigen Anordnung ähnliche ist in Fig. 212 
Bchematisch dargestellt. Der Faiirdraht Ist durch kurze, nicht 

A 
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Fig. il-i. 

leitende Verbindungen {Isoliermuffen) in einzelne Abschnitte 
zerlegt, von denen jeder seine eigene Querverbindung u,b,c . . . 
hat. Der Vorteil, den die Zerlegung der Arbeitsleitung in 
kleinere Abschnitte gewährt, ist eine Vergrösserung der Be- 
triebssicherheit. Die Querverbindungen werden gewöhnlich 
durch Schmelzsicherungen oder durch Belbsttätige Ausschalter 
geschützt, so daas bei einem Kurzschlüsse nur die dem be- 
treffenden Abschnitte zugehörige Querverbindung unterbrochen, 
nicht aber der Hauptausschalter der Station geöffnet wird. 
Hierzu kommt noch der Vorteil , dass , wenn ein Brand in 
einem in der Nähe des Bahnnetzes gelegenen Gebäude aus- 



1) Naub tiell-Rascti, Strom Verteilung für elektrische 
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bricht, ein Gebiet sehr leicht durch Ausai^halttuig der Quer- 
ieitnng atromloa gem&cht werden kaiiu. 

unterirdische Stromzuführung. Die Verunsie- 
rang der Strassen und Plätze durch die gespannten Drähte 
war die Veranlaasng, daee verschiedene Systeme der unter- 
irdischen Strom Zuführung ausgebildet wurden. Von diesen 
soll das Schlitzkanalaydlem kurz besprochen werden, 
Unter der einen Schiene befindet sich ein Kanal mit einem 
ScUitB von 30 mm Breite. Im Innern dieses Kanals laufen 
seitlich vom Schlitz die an Isolatoren befestigten Kontakt- 
leitungen in Form eines aufrecht stehenden Doppel-T-Eisens 
mit abgerundeter Oberfläche. Diese sind mit den Polen der 
Dynamo verbunden. Der Stiomabnehraer besteht aus einer 
gut isolierten Platte, die an ihrem unteren Ende zwei dreh- 
bare und federnde Metallzungen trägt. Diese legen sich auf 
die Leitungsschienen im Kanal. Die oberen Enden der Platte 
sind mit den Motor/.uleitungen verbunden. 

Da eine besondere, gegen die Erde isolierte Hin- und 
ßüekleitung vorhanden ist, so ist das Auftreten von sogen. 
ragabnndierenden Strömen ') verhindert. 

Die Regulierung der Fahrgeschwindigkeit kann 
nach verschiedenen Methoden erfolgen. Wird vor den Motor 
Widerstand geschaltet, so wird seine Klemmenspannung und 
daher auch seine Tourenzahl gennger. Sind zwei Motoren 
vorhanden, so können diese in Reihe oder parallel geschaltet 
werden. Ferner wird eine Regulierung in der Weise vor- 
genommen, dass die Magnetwickelung in Unterabteilungen zer- 
legt wird, die verschieden geschaltet werden (s. S. 184). 

1) Zniachen zwei Pnukteo A und B der Schiene besteht eine Poten- 
tiildifferenz, die durch i.w gegeben ist. Da die Schiene mit der Erde 
in Verbindung steht, so gehen tiahlreiche bogenförmige StromfSdeu von A 
durch die Erde nach B (äholich wie Kraftlinien swiBchen zwei Magnet- 
polen). Diese Nehenatrüme nennt man vagabundierende Strcitne, Beendet 
sich in der Nähe der Schienen ein Gas- oder Wasser leitungsr ehr, en treten 
Stromfädea in dieses ein und au einer anderen Stelle wieder ans. Ist die 
Erde in der Umgebung des Eobres feucht — was wohl immer der Fall 
ist — , 80 findet an den Ein' und Anatritlss teilen der Stromladen Elektro- 
lyse statt. Da, wo Sauerstoff frei wird, wird dos Eisen oxydiert. 
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Von den xahl reiche a BrcmaenkonstruktioiieD Geieii folge ade 
erwähnt : a) diu Spindel bremne mit BretnsklölzeD, b) die Zangen- 
brcmse — eine Zange umfaast den Scliienenkopf und hält den 
Wsgen fest, cj die Fallbremae — keilflSrmige Klötze fallen auf 
die Schienen, d) die Lufidrui'k bremse — - kompriinierte Luft tritt 
nacli Öffnung eines V'eutilti in den H rem scy linder mit Kolben; 
dieser drückt die Bremsbacken gegen die Radkränze, ei die Kurz- 
Rcblussbrenise — durch Drehung der Kurbel, die der Wagenführer 
cum Regalieren des Motorstromes benutzt ( Kon t roll evkurbel), werden 
die Motoren lunKchst von der Leitung abgescbahet und dann durch 
einen kleinen Widerstund geacblossen ; sie werden vom Wagen ai» 
Generatoren angetrieben, die die lebendige Kraft ded Wagens in 
elektrische Energie (Joalesche Wärme) umwandeln'), f) die elektro- 
magnetische Bremse — bestehend aus einem Elektromagnetsysteni 
and einer auf der Radachse befestigten Ankenicbeibe ; die Bremsung 
erfolgt z. T. durch Wirbelslröme, die in der Ankerscheibe eriseugt 
werden {s. S. 118). 

Das UrehBtromsjetem hat den Vorzag, dasa eine 
hohe Prini Urspannung angewandt werden kann. Diese wird in 
Transformatoren, die auf der Strecke in geeigneten Abständen 
aufgestellt werden, in eine beliebige Gebrauchsapannung um- 
gewandelt *), Ein Nachteil dieses Systems ist der Umstand, 
dasa zwei Luftleitungen und dementsprechend auch zwei Strom- 
abnehmet erforderlich sind^ als dritte Leitung wird die Schiene 
benntzt. 

Soll längere Zeit mit verminderter Geschwindigkeit gefahren 
werden , so nird die sogenannte Kaskadenschaltung benutzt. £b 
müssen dann aber mindestens zwei Motoren vorhanden sein. Dem 
in wird Strom aus den Leitungen zugeführt, der Ankeratrom 
les Motors liefert den Feldstrom für den zweiten Motor. 

Bei den Versuchen der Studiengesellschaft für elektrische 
Schnellbahnen auf der Kgl. MilitÄr-Eisenbahn Berlin-Zossen wurde 
bei 10000 Volt Spannung (Drehstrom) in den Speiseleitnngen eine 
Fahrgeschwindigkeit bis zu 180 km per Stunde erreicht. 

1) Im Notfalle Usst sich der Wa^-en durch nmBClialt«n der Motoren 
für entgegengesetzte Fahrrichtnng anhalten (G egen ström). 

2) Bei der Valtellinn- Vollbahn, die aus verschiedeuen Li» zu 40 km 
langen Linien besteht, wird in den Arbeitslaitan(ren 3000-voltigBr Dreh- 
■trom verwendet, der den Motoren durch die Stromabnehmer ohne Trans- 
formlemngKUgefnhrt wird. Näheres siehe Elektrotachnische Zeitschr. 1903, 
S. 305 ff. 
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II. Elektritohe Beleaohtang. 

5. Olflhlampeil. a) Kohlen fadenlampe. Früher 
stellte man den Glühfaden aus Bambusfasem o. dergl. her; 
jetzt benutzt man meistens Zellulose. Man treibt die brei- 
artige Masse durch eine enge Drüse. Um den (glänzend 
weissen) Fäden die gewünschte Form zu geben, wickelt man 
sie auf Graphitblöcke. Das Verkohlen erfolgt in Graphit- 
tiegeln unter Luftabschluss in den sogen. Karbonisieröfen. 

Um gleichmässigen Durchmesser zu erzielen, bringt man 
die Fäden in einen mit Kohlenwasserstoffgasen angefüllten 
Raum und erhitzt sie mittels des elektrischen Stromes. Durch 
die Hitze werden die Gase in der Nähe des Fadens dissoziiert 
(zerlegt), tmd zwar wird graphitischer Kohlenstoff frei ; dieser 
schlägt sich auf dem Faden nieder. Die Ablagerung des Kohlen- 
stoffs erfolgt offenbar an den Stellen am stärksten, welche die 
höchste Temperatur besitzen, das sind aber die dünnsten 
Stellen des Fadens. Durch dieses Verfahren bewirkt man 
auch, dass der Faden eine glänzende und dichte Oberfläche 
erhält (Präparatur). 

Die fertigen Glühfäden werden in das Innere eines Glas- 
gefässes (Birne, Kugel oder dergl.) geschoben. Damit man nun 
den elektrischen Strom dem Faden zuführen kann, muss man 
in die Glaswand zwei Drähte einsetzen, und zwar müssen diese 
denselben Ausdehnungskoeffizienten haben wie Glas. Da sich 
Platin von allen Metallen allein fast genau so stark bei der 
Erwärmung ausdehnt wie Glas, so ist man trotz des hohen 
Preises dieses Metalles auf seine Verwendung angewiesen. 

An jedes Platindrähtchen schliesst sich nach innen ein 
Nickeldraht, nach aussen ein Kupferdraht an. Die Nickel- 
drähte, die an ihrem oberen Ende mit einer Hülse zur Be- 
festigung der Kohlenfäden versehen sind, gehen, damit sich ihr 
Abstand nicht ändert, durch ein kleines Glasstäbchen hindurch. 

An der Glasbirne befindet sich ein Ansatzrohr. Dieses 
wird mit der Luftpumpe verbunden. Die Evakuierung hat 
hauptsächlich den Zweck, den Luftsauerstoff zu entfernen. 
Dieser würde sich mit dem glühenden Faden zu Kohlensäure 



r 



3S4 NeaiicelmteR Kapitel, 

verbinden. Bei der Evakuierung bedient man sich, um hohes 
V&kuum zu erzielen, der Queckgilberluftpumpe. Nachdem das 
AnsatzTohr dicht an der Birne abgeschmolzen worden ist, wird 
die Lampe in den Lampenaockel oder Lampenfuss eingesetzt. 
Der Edisonsche Fusb besteht aus einem mit einem Gewinde 
versehenen Teile {G in Fig. 214) und dem Boden F. An 
diese beiden Teile, die gegeneinander isoliert sind, werden die 
aus der Birne he raus ragenden Zuleitungsdrühte befestigt. Der 
Zwischenraum zwischen Birne und Sockel wird durch Gips 
oder eine Mischung aus '.lips, Glyzerin und Bleiglätte ausgefüllt, 

Lampenspannung. Soll eine Glilhtampe eine ihrem Preise 
angemesseoe Anzabl von Stunden brennen, sn darf der durch den 
Glühfaden fliessende Strom einen gewissen Betrag nicht übersteigen, 
oder die Temperatur des Fadens darf über eine gewisse Höhe 
nicht hinausgehen. Die betreffende Stromstärke werde mit i be- 
seichnet. Wenn der stationäre Zustand eingetreten ist, hat der 
Glühfaden einen gewissen Widerstand, der w Ohm beiragen möge '). 
Die normale Spannung zwischen den Enden der Zufiibrungadrähie 
hat also den Wert i.w Volt. Herrscht umgekehrt an den Enden 
des Gltlhfadens die Spannung i . w Volt, so äiesst durch die Lampe 
ein Strom von der gewünschten Stärke. Es genUgt also zu wissen, 
bei wieviel Volt Spannung die Lampe brennen soll. Diese Spannung 
wird auf dem Sockel angegeben. Auch verhältnismässig geringe 
Erliöhungen der Spannung über die normale hinaus sind der 
Lampe schädlich. 

Ältersbeschlag, Lebensdauer. Mau beobachtet bei 
Glühlampen , das» sich nach einer grösseren Anzahl von Brenn- 
stunden auf der Innenseite des Glasgefitases ein dunkler Nieder- 
schlag bildet, diesen nennt man den Altersbeschlag. Er besteht 
aus Substanz in sehr fein verteiltem Zustande , die sich von den 
in der Birne eingeschlossenen Leitern, hauptsächlich von dem Kohlen- 
faden , abgelöst bat. Da der im Laufe der Zeit immer dunkler 
werdende Allersbesching Licht absorbiert, so nimmt die Ukonomio der 
Lampe mit der Brenndauer ab, d. h. der spezifische Verhr.iuch 
(gleich Wattsabl pro Kerze) wird griisser. Ein anderer Grund für 
die Verringerung der Ökonomie ist der, dass der Widerstand des 

l) Der Widerstand des Koblenfudaus aimmt bei TemperatQTerhöhung 
ab. Wenn die Lampe mit der normalen Spannung brennt, so iat w etwa 
nur lialb eo gross wie bei gewöhnlicher Temperatur. Steigt die Lampen- 
spniiiinng, ao nimmt der Strom schnell zu, weil nämlich E grösser und 
ungleich w kleiner wird. 
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Fadens allmählich grösier wird. Da man die Lampe immer mit 
derselbeD Spannung brennen ISsst, so verringert sich die Strom- 
stärke und mit dieser die Temperatur dea Fadens. Eine geringe 
TemperaturerniedriguDg hat aber eine grosse Abnahme der Uelligkeit 
zur Folg.. 

Der Wirkungsgrad der Koblenfadenlampen beträgt nur 
3 — ö"/«; ßs werden also 95 — 97*/o der der Lampe zagefuhrten 
Energie in unsichibarH Strahlen (Warme) umgesetüt. 

b) Die Oemiuralampe. Auer von Welabach, dem 
Erfinder des 6aBgliihkörpers, Ist es gelungen, aus Osmium, das 
ein sprödes, hartes, sehr schlecht zu bearbeitendes Metall ist, 
Glahiuden herzustellen. Statt aus reinem Osmium werden auch 
Fäden aus einem Gemenge Osmium und seltenen Erden oder 
ans einer Oaminmlegierung mit einem Oxyd Überzug oder endlich 
aus Osmium mit einem Gehalt an Kohlenstoff angefertigt. Der 
Faden wird in einen evakuierten Glasbehülter eingeacbioBsen. 

Das Osmium kann, ohne dass es schmilzt, bis zu einer sehr 
hohen Temperatur erhitzt werden, so dass man, da die Licht- 
emission mit der Temperatur sehr schnell steigt, einen (relativ) 
hohen Wirkungsgrad erzielt. Der Stromverbrauch beträgt pro 
Kerze nur etwa 1,0 Watt (3—4 Watt bei Kohlenfadenli 
Die Lebensdauer der Osmiumlampe ist 
eine grössere als diejenige der gewöhn- 
lichen Glühlampe, Ein Mangel der Lampe 
ißt darin zu erblicken, dass sie mit ver- 
hältnismässig geringer Spannung (bi'< 
zu 44 Volt) und in senkrechter LagL 
brennen muss. Jedoch werden neuer 
dings auch Osmiumlampen fabriziert, 
die in schräger Lage brennen können 
Wie man aus der Figur 213 er 
sieht, werden bei diesen die Glühfäden 
verankert. 

c) Die Tantallampe. Tantal 
■wird aus Kolumbiten und Tantaliten 
durch Behandlung mit Flusssäure als 

Es verträgt im Vakuum eine Temperatur von 2250—2300", 
bevor es zu schmelzen beginnt. Wegen des geringen spezifischen 
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Widerstandes ergab sich bei der Heratellang der Tantallampe 
die ansäe rgewöhii liehe Forderung, einen Leuchtfaden von etwa 
*/, m Länge, 110 Volt Lampe nspannnng entsprechend, anf 
zweckmässige und zuverläBsige Weise innerhalb eines Glas- 
gef^es unterzubringen, das die Abmessungen der gewöhnlichen 
Ghihlampe nicht wesentlich überschreitet. Die Aufgabe ist 
Ton Siemens & Halske in der Weise geliast worden, dass die 
gesanite Drahtlänge in kurze, an ihren Enden durch isolierte 
Halter gestatzte geradlinige Strecken unterteilt wird (s. Fig. 214). 
Anfang und Ende des Zickzack- 
förmig zwischen den isolierten 
Armen hin- und hergezogenen 
Drahtes sind durch rialindrähte P 
mit dem Lampenfass verbun- 
den '), Vorzüge der Lampe sind, 
dass sie schünes, weisses Licht 
anssendet und nur den halben 
Strom der gewöhnlichen Glüh- 
lampen gleicher Spannung und 
Lichtstärke verbraucht. 

bjDieNernstscheLampe. 
Die Umwandlung der elektri- 
schen Energie in Licht ist bei 
den gewöhnlichen Glühlampen 
deshalb eine sehr ungünstige, 
weil man die Temperator nicht 
hoch genug steigern kann. Eine 
günstigere Ökonomie lässt sich 
nach Nernst mit Hülfe der sehr 
hitzebeständigen Leiter zweiter 
Fig. gi4. Klasse erreichen. Es kommen 

1) Der Drabt zieht sich während des Brenaens znsamiijeD ; der au- 
fHDgs glatte Faden erhält ferner eine wellige OberSäche. — Bemerkenswert 
ist noch das Veilialteu der Lampe beim Durchti rannen des Lenchtdrahtes. 
WSbrend bei allen anderen Olühlampeii das Unrcbbrennen gleicbbedenlend 
ist mit Zerstorangp, kann es bei TaDtallaupen voikommen, dass sie mehrere 
Uftlo durchbrennen, ohne zd erlöschen. 
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bier hauptaäcblicli daB Oxyd des MagnesiiimB, die sogen. Mag- 
Dcaia, femer die Oxyde der seltenen Erden (Thoroxyd, Zirkon- 
oxyd) in Betracht. Diese Substanzen, die zu den Elektrolyten 
zu rechnen sind, leiten bei gewübnlicher Temperatur den elek- 
trisclien Strom sozusagen gar nicht; bei höheren Temperaturen 
aber werden sie zu überraschend guten Leitern. 

Der Nernstache Gliihkörper iat ein aus einer porzeltan- 
ähnlichen Masse geformtes Stäbchen. Es wird an seinen beiden 
Enden mit einem sehr feinen Platindrahte umwickelt; die Um- 
wickelan gas teile wird mit einer Paste iiherdeckt, die aoB dem 
gleichen Material besteht wie das Stäbchen. An die Platin- 
drähte werden die Zuleitungsdrähte befestigt. Der Glöhkörper 
wird nicht in ein Vakuum eingeachloesen. 

Da der Elektiulyt-GiUlikörper bei gewöhnlicher Temperatur 
den Sirom nicht leitet, so rausB eino Vorwarmung erfolgen. 
Am einfachsten ist natürlich die VorwBnnnng mittels einer Flamme 
{Spiritusflamme). Von den sei bsttftt igen VorwUrmungamethoden bat 
die Allgemeine Elektriziläta- Gesellschaft in Berlin die folgende 
ausgewählt. Aus sehr dünnem Platindrabte wird eine Spirale 
{ff in Fig. 215) faergestellt; diese wird, um sie vor 
Hitze des GlühkDrpers zu schlitzen, mit einer sehr 
dünnen Schiebt feuerfesten Materials überzogen. Die 
den Glühkörper O in weiten Windungen umgebende 
Heizspirale wird dem Gllilikörper parallel geschaltet. 
Beim Einachallen der Lampe geht der Strom zu- 
nächat durch die Heizspirale, die rotglühend wird'i. 
Durch die in dem Platindrabte erzeugte Wärme 
wird der Glühkörper in 20—30 Sekunden so stark 
erbiizt, dasa er den Strom leiiet. Wenn letzteres 
der Fall isl, wird die Heizspirale durch eine be- 
sondere Vorrichtung, deren Hauptbestandteil ein 
Elektromagnet ist, ausgeschaltet. 

Ein wichtiger Bestandteil der NernEt-Lampe 
ist der Vorscbalt widerst an d. Die Elektrolyt 
Glühkörper zeigen Spannungaerhöhuagen gegenüber 
ein merkwürdiges Verhalten. Steigt die Spannung um nur wenige 
wächst die Stromstärke um einen verhältnismässig 




Prozente, 



1) Man kumbiniart oiicb eine Nernat-Lumpe 
geTFÜhnlichen Glühlampen (ExpresS'Lampo). Beim 

sunäehat die gewähuHche Glühlampe ; diese wird, sobald die Nemst-Lampe 
so leuchten beginnt, selbsttltig ausgeschaltet. 
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hohen Betrag. Hat man die Spannung bis zu einer gewissen 
Höhe gesteigert, so heobachtet man. daas ohne jede weitere 
Änderung der Spannung die Stronistärlce zuerst langsam . dann 
schnell zunimmt, bis der GluhkDrper durchbrennt. Es gibt daher 
fUr jeden Elektrolyt- Glühkörper eine Spannung, die nicht erreicht 
werden darf, wenn eine Zerstörung vermieden werden soll (kritische 
Spannung}. Die Difterenz zwischen dieser und der Spannung, bei 
der der Glühkörper brennen soll, ist relativ klein nnd befindet 
sich innerhalb der Grenzen der Spannungserhöhungeo, die in elek- 
trischen Anlagen vorkommen können. Bei einem direkt an das 
Leitungsnetz einer Zentrale angeschlossenen Nernstschen Glühkörper 
ist also die Gefahr vorhanden, dass er infolge zu starken Stromes 
durchbrennt. Diese Gefahr wird bedeutend verringert, wenn ror 
den Glühkörper ein Widerstand geschaltet wird, der einen hohen 
positiven Temperaiurkoeffizienten hat. Hierfür benutzt man Eisen. 
Da sich dieses besonders bei stärkerer Erwärmung mit Sauei-stoff 
verbindet , so wird der Vorschalt widerst and in ein Gefäss ein- 
geschloBsen, das mit einem indifferenten Gase (Wasserstoff, Stick- 
stoff) angefüllt ist. Damit sich der Vor seh alt widerstand 
bei anwachsender Stromstarke schnell erwärmt (sein Wider- 
etand schnell wächst), benutzt man feine gezackte Drähte 
iß. Fig. 216). 

Die Nernst- Lampe zeichnet sich dadurch vor der 
Kohlenfadeolampe aus , dass sie sehr schönes , weisses 
Licht aussendet und dass der Energieverbrauch pro Kerze 
bedeutend geringer ist (ca. 1,5 Watt). Sie wird gebaut 
fUr alle gebräuchlichen Spannungen und für Lichtstärken 
von 16 — 750 Normalkerzen. 

ß. Der elektrische Lichtbogen •). Werden zwei 
mit den Polen einer Stromquelle verbundene Kohlenstifte ein- 
ander genähert, bia eine Berührung erfolgt ä), so findet der 
Strom an der Berührungast eile, da der Kontakt nur ein loser 
ist, einen verhältnismässig grossen Widerstand. Hat die 
Stromquelle eine genügend hohe Spannung (40 — 50 Volt), so 
ist die Stromstärke eine grosse, und es entwickelt sich an der 

1] Von Werken, die über das elektrische Bogenlicht erscbienen sind, 
seien folgende erwähnt: Das Bogenlicht und seine Anwendung, von 
Körting & Mathiesen; Der elektrische Licbtbogen, von Biegonvon 
Czudnoschowgki; Der elektrische Lichtbogen, vonBartboldMonaach; 
Der elektrische Lichtbogen, von E, Voit. 

ä) Bei einem diesbeEÜglichen Versuche muaa man vor die Kohlen- 
stabcben einen WidersUnd legen (s. S. 395). 
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Berühmngsstelle eine bedeutende Wärmemenge. Entfernt man 
jetzt die Eohlenstifte, die Elektroden, voneinander, so wird 
eine Schicht heisaer Gase und Dämpfe in den Stromkreis ein- 
geschaltet, in der sich zahlreiche feine Eohlenpartikelchen be- 
finden; diese Schicht leitet die Elektrizität ziemlich gut. Die 
hierbei auftretende Lichterscheinung bezeichnet man als Licht- 
bogen. 

Bei vertikal angeordneten Kohlen kann man von einem Licht- 
bogen nicht gut reden; man hat aber trotzdem die von Davy 
herrührende Bezeichnung auch für diesen Fall beibehalten. Übrigens 
hat Davj nicht zuerst den dauernden Lichtbogen zwischen Kohlen- 
stücken hergestellt und so den Ausgangspunkt zu der Bogenlampen- 
beleuchtung geliefert, sondern de la Rive (i. J. 1820). „Aller- 
dings mag Davj um die Ausbildung Verdienste besitzen, nament- 
lich durch Steigerung der Länge des ,,Flammenbogens^, dem, mit 
einer Voltabatterie von 2000 Zink-Kupferelementen hergestellt, 
eine Länge von 2,5 — 10 cm gegeben werden konnte^' (Handbuch 
der Elektrotechnik I, 1 S. 48). 

Projiziert man den zwischen vertikalen Kohlen gebildeten 
Lichtbogen mittels einer Sammellinse, so erkennt man mehrere 
Teile: einen violetten Kern, eine grünliche äussere Hülle 
(Aureole) und eine dazwischen liegende dunkle Zone. 

Die beiden Kohlen spitzen sich allmählich an den Enden 
zu, die negative aber stärker als die positive. An der End- 
fläche der positiven Elektrode bildet sich eine kleine Grube 
mit kreisförmigem ßande, der sogen. Krater. Die dort 
herrschende Temperatur wird von Violle zu etwa 3500® an- 
gegeben, während die Temperatur der Kathodenspitze etwa 
2700® betragen soll. — Der Wirkungsgrad beträgt ca. 10%. 

Lichtverteilung. Von dem gesamten Lichte, das ein 
offen brennender Lichtbogen spendet, entfallen auf den Krater 
ca. 85%, auf die negative Kohle ca. 10%, auf den Licht- 
bogen selbst also nur ca. 5 ®/o. Die Lichtmenge , die ein 
nackter Gleichstromlichtbogen nach den verschiedenen Rich- 
tungen des Raumes hin sendet, ist eine ausserordentlich ver- 
schiedene, weil das meiste Licht von der vertieft liegenden 
Krateroberfläche abgegeben wird und die Kohlen der Aus- 
breitung des Lichtstromes hindernd im Wege stehen. 
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Man uuter^cLeidet zwischen der milfleren ränmlicben (bemi- 
spbSrischeo) Licblstärke unterhalb der Horizontalen und der mitt- 
leren r&umlicben LicbtilSrke. Denken wir na» dnrcb die Achsen 
der vertikal Btehenden Kohlen eine Ebene gelegt, in dieser vom 
Lichtbogen aus nach allen möglichen Richtungen hin gerade Linien 
gezogen und fflr jede Sichtung die Lichtstärke beslimmt. Daa 
Maximum der Lichtstärke liegt bei etwa 40" unterhalb der Hori- 
zontalen. Nimmt man von allen erhaltenen Werten das arith- 
metieche Mittel, so erhält man die mittlere räumliche Lichtstärke; 
beschrankt man sich auf die Horizontale nud die Geraden unter- 
halb derselben , so erhält man die bemiBpb&rische Lichtstärke. 
Letztere ist, wenn Reflektoren nicht benutzt werden, für die Boden- 
beleuchtung mailgebend. 

Bei senkrecht stehenden Kohlen hat der Lichtbogen die 
Xeigung, um die Kohlen zu rotieren. Um diesem Übelstande, der 
unruhiges , flackerndes Licht zur Folge hat , abzuhelfen, versiebt 
man die positive Kohle mit einem aus Kohle, Wasserglas und Bor- 
säure hergestellien Kern, den man Docht nennt (Doch t kohle). 
Diese bildet in den Lampen in der Regel die obere Elektrode. 
Kohlen ohne Doeht nennt man Homogenkoblen. 

Die Vorgänge im Lichtbogen sind sehr komplizierter Katur, 
■timmen aber im allgemeinen mit denjenigen hei anderen Arten 
der Gasentladungen Uherein. Bemerkenswert ist, da£s das Poten- 
tial zwei Sprtlnge macht, nämlich einen grossen Sprung an der 
Grenze zwischen der Anode und der angrenzenden Schicht des 
Lichtbogens, und einen viel kleineren Sprung an der Grenze dea 
Lichtbogens und der negativen Kohle '). Das Potentialgefalle im 
Lichtbogen selbst beträgt nur einige Volt. 

Der Wechselstromlichtbogen. Da sich die Strom- 
richtung in schnellem Wechsel ändert, so ist bald die obere, 
bald die untere Kohle die positive. Beide Kohlen nehmen an 
der Spitze ungefähr dieselbe Gestalt an. Die Licht Verteilung 
ist oberhalb der Horizontalen nahezu dieselbe wie unterhalb 
derselben. Gewöhnlich benutzt man bei Wechselstrom lanipen 
zwei Dochtkoblen (von gleicher Länge und gleichem Durch- 
messer), um ruhigeres Licht zu erzielen. Die Ökonomie der 
gewöhnlichen AVechselstromlampen ist aus verschiedenen Grün- 
den ungünstiger als diejenige der Gleichstromlampen. 

Die fortwährenden Änderungen der Stromstärke verursachen 
eine vibrierende Bewegung der Lichtbogen gase , indem sich das 

1) Locher, Wieaam. Ann. 188S, S. 609. 
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Volumen der Gase mit der Stromstärke ändert. Hierdurch wird 
das Brummen oder Summen des Lichtbogens verursacht (s. auch 
S. 306). 

Flammenbogen. In neuerer Zeit verwendet man viel- 
fach Kohlen, die mit Salzen imprägniert sind, sei es um eine 
bessere Lichtausbeute zu erzielen , oder um dem Lichte eine 
bestimmte Farbe zu geben. Bei Verwendung derartiger Kohlen 
erzielt man einen bedeutend längeren Lichtbogen, der Flammen- 
bogen genannt wird. Die Kohlen werden oft schräg nebenein- 
ander stehend angeordnet; die beiden Kohlenspitzen nnd der 
Lichtbogen sind also abwärts gerichtet, so dass das Maximum 
der Lichtstärke in die Vertikale fallt. 

Der Quecksilberdampflichtbogen. Nach Ärons 
kann man einen Quecksilberlichtbogen mittels eines umgekehrten 
U-Rohres aus Glas herstellen, das bis zur Krümmung mit 
Quecksilber gefüllt ist; durch Neigen oder Schütteln des 
Rohres wird der Strom durch das aus dem einen Schenkel in 
den anderen äiessende Quecksilber für kurze Zeit geschlossen. 
Mit der Ausbildung der Quecksilberbogenlampe hat sich be- 
sonders C. P. Hewitt beschäftigt; er ersetzte die negative 
Quecksilberelektrode durch eine Eisenelektrode, wodurch die 
Konstruktion der Lampe wesentlich vereinfacht wird. 

Der Quecksilberlichtbogen sendet ein ruhiges , starkes und 
scheinbar weisses Licht aus, und zwar leuchtet die ganze Gas- 
säule. In Wirklichkeit ist die Farbe kein reines Weiss, sondern 
ein bleiches Blaugrün, fast ohne jedes Rot im Spektrum. Da das 
Quecksilberlicht reich ist an chemisch wirksamen Strahlen , so 
eignet es sich vorzüglich für photographische Zwecke. 

Bezüglich des Wirkungsgrades steht die Quecksilberdampf- 
lampe mit an der Spitze der künstlichen Lichtquellen. In einzelnen 
Fällen hat man 0,4 Watt pro Kerze (incl. Verlust im Vorschalt- 
widerstand) erreicht. 

7. Die Bogenlampen. Der Reguliermechanismus einer 
elektrischen Bogenlampe muss folgenden Anforderungen ge- 
nügen: wird die Lampe eingeschaltet, so müssen die Kohlen 
zur Berührung gebracht und dann sofort voneinander getrennt 
werden, damit sich der Lichtbogen bilden kann ; da ferner die 
Kohlen an den Spitzen abbrennen und daher der Lichtbogen 
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allmählich länger, unrahig werden und schliesslich abbrechen 
würde, so müseen die Kohlen in dem Maße vorgeschoben 
werden, in dem sie kürzer werden. Die Regulierung erfolgt 
in der Weise, dasa die erforderlichen Bewegnngen durch den 
elektrischen Strom selbst hervorgerufen bezw. ausgelöst werden. 
Je nach der Art nun, wie man zwecks Betätigung des Regulier- 
werkes, dessen Hauptbestandteil meistens ein Elektromagnet 
ist, die Schaltung ausfahrt, werden die Bogenlampen in Haupt- 
Strom-, Nebenachlnsa- und Differentiallampen eingeteilt. 

Bei den Haupt stromlampen (s. Fig. 217) sind eine 
Elektromagnetspule » und der Lichtbogen in Reihe geschaltet. 
(In der achematischen Figur sind pi und pj die Anschluss- 
klemmen, fi^ und k^ die Kohlen.) Da der Reguliennechanis- 
mna in Tätigkeit tritt, wenn sich die Stärke des Elektro- 
magnets ändert, diese aber von der Stromstärke abhängig ist, 
so reguliert die Hauptstromlampe auf konstanten Strom. Natür- 
lich mus3 der Mechanismus eo eingerichtet sein, dass sich die 
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Fig. sn. 

Kohlen vor dem Einachalten berühren, da ja sonst ein Strom- 
kreis nach dem Einschalten nicht vorhanden ist. 

Die Nebenschlusalampe. Wie man aus dem Schema 
(Fig. 218) ersieht, teilt sich der aus der positiven Leitung 
kommende Strom. Durch die Spule s aus vielen Windungen 
eines dünnen Drahtes fiiesat ein viel schwächerer Strom als 
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durch den Lichtbogen. Nennen wir die Lichtbogenspannnng 
(sa EJemmenspannung der Lampe) e, den Widerstand der 

Spule w, so hat der Nebenstrom die Stärke i -■ , denn e ist 

ja auch die Spannung an den Enden der Spule. Sobald sich 
also die Lichtbogenspannung ändert*), ändert sich auch i. 
Wird die Lichtbogenlänge infolge Abbrandes der Kohlen 
grösser, so wächst e und daher auch i ; der Reguliermechanis- 
mus tritt in Tätigkeit und nähert die Kohlen einander. Die 
Lampe reguliert also auf konstante Spannung. 

Das Prinzip der Differentiallampe kann mit 
Hälfe der Figur 219 klar gemacht werden. An dem um den 
Punkt D drehbaren Hebel ist ein Eisenkern S befestigt ; diesen 
suchen die Spulen R^ und R^ in sich hineinzuziehen. Die dick- 
drähtige Spule R2 ist 
mit dem Lichtbogen in 
Serie geschaltet, wäh- 
rend die aus vielen Win- 
dungen eines dünnen 

Drahtes bestehende 
Spule Rx im Neben- 
schluss liegt. Wenn der 

Strom eingeschaltet 
wird, berühren sich die 
beiden Kohlen Cx und 
C^ zunächst nicht, die 
Spule R^ ist also strom- 
los, während durch Ä, ein verhältnismässig starker Strom 
fliesst^). Der Eisenkern wird infolgedessen gehoben (s. S. 96), 
und die Kohlen kommen zur Berührung. Da jetzt durch die 




Fig. 219. 



1) Die Lampenspannnng kann sich, konstante Netzspannung voraus- 
gesetzt, nur dann ändern, wenn Yor die Lampe ein Widerstand ge- 
schaltet ist. 

2) Dieser Strom ist gleich der Netzspannung, dividiert durch 
den Widerstand in B^ -f- dem relativ kleinen Vor schaltwiderstand ; wenn 
die Lampe brennt, so ist der Nebenschlussstrom gleich der Lampen- 
spannnng, dividiert durch den Widerstand in i^j. 
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Hau pf Stroms pule ein starker Strom fliesat, ao erfolgt eine Abwärts- 
bewegung des Eisenkerne, so dass die Kohlenspitzeo vonein- 
ander getrennt werden und der Lichtbogen entstellt. Wird der 
Lichtbogen infolge Abbrandes der Kohlen länger, so wächst 
die Lampen Spannung und mit ihr der durch /{, (liessende 
Strom, so dass die Spule Rf den Eisenstab etwas hebt. 

Die Lampe heisat DiflFerentiallampe, weil die beiden Spulen 
auf den Eisenkern S einwirken und infolgedessen die Grösse 
der Hebeldrehung von der Differenz der beiden auf den Kern 
wirkenden Kräfte abhängt. 

Auf die zahlreichen Lampenkonstruktionen der verscliiedenea 
Firmen einzugehen , würde weif über den Rahmen dieses Buehes 
hinaafgehen. Es soll nur eine Lampe einer bekannten Firma 
beschrieben werden. Bei der Nebenschlnsalampe von 
Körting & Mathiesen wird durch einen Elektromagnet ein 
todes Laufwerk betütigl. Die Bewickelung des Elektro- 



magnets a (Fig. 220) besteht 
dünnen isoHerten Kupferdrahte» 



schräge Einschnitte, 
■ Anker, hild. ' 




wir nämlich ai 
dann durch die 



ahlreichen Windungei 
Elektromagnetfichenkel haben 
1 die eine Eisenplatte b htneinpasst. Diese, 
)bere Seite des schräg angeordneten recht- 
eckigen Rahmens r (des Ankerrahmens), 
der um zwei Stifte jj drehbar ist. Die 
dem Anker 6 gegenüberliegende Seite des 
Ankerrahmens trägt das Laufwerk , be- 
stehend aus zwei oben mit eiuem horizon- 
talen Hebelarme versebenen Eisetiplalten c 
und dem Zahnradgetriebe. Über das unterste, 
zugleich gröBste Rad des Laufwerks d ist 
eine Kette gelegt, die die beiden Kohlen- 
halter tragt (von diesen ist in der Figur 
nur der obere kh sichtbar). Das rechte 
KeltenstUck geht durch das Rohr q, das 
als Führung für den nutereu Kohlenhalter 
dient. Die Spiralfeder e. die einerseits an 
dem Hebelarme k, andei-seits an dem Anker- 
rahmen befestigt ist, wirkt der anziehenden 
Kraft des Elektromagnets entgegen. 

Durch die bis jetzt beschriebene Ein- 
richtung können die Kohlen einige Milli- 
meter einander genähert werden. Nehmen 
, dass die Lampe eingeschaltet wird. Es fliesst 
Elektromagnetspulen ein kräftiger Strom, so daas 
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der Anker h stark angezogen wird. Da der Zahnradrahmen c 
der Bewegung des Ankers folgt, roit dem er fest verbunden ist, 
so dreht er sich um die unter dem Buchstaben m liegende Achse. 
Nun nimmt das Kettenrad d an der Drehung des Rahmens teil; 
mithin wird die obere Kohle um ein kleines Sttlck gesenkt, die 
untere um ein gleiches Stück gehoben, so dass sich der Abstand 
der beiden Kohlenspitzen verringert. 

Angenommen, die Kohlen seien durch die Drehung des Ketten- 
rades beim Einschalten der Lampe zur Berührung gebracht worden. 
Es fliesst dann ein Strom von grosser Stärke durch die Kohlen,' 
und es wächst der Spannungsverlust in dem vor die Lampe ge- 
schalteten Widerstände (Vorschaltwiderstand). Dies hat zur Folge, 
dass die Lampenspannung und daher auch die Stärke des durch 
die Elektromagnet Wickelung fliessenden Stromes sinkt; daher wird 
die auf den Anker h ausgeübte Zugkraft kleiner, und die Spiral- 
feder zieht den Ankerrahmen zurück. Durch diese neue Bewegung 
des Ankers wird eine Trennung der Kohlenspitzen herbeigeführt, 
so dass sich der Lichtbogen bilden kann. Der Anker stellt sich auf 
Gleichgewicht zwischen magnetischer Zugkraft und Federkraft ein. 
Der Nachschub kommt durch folgende Einrichtung zustande: 
das oberste Kad des Zahnradgetriebes ist als Flügelrad / aus- 
gebildet. Solange einer der vier Flügel auf der Anschlagzunge g 
liegt, kann eine Bewegung des Flügelrades und daher auch eine 
Drehung der anderen Zahnräder nicht erfolgen; eine solche ist 
aber möglich, wenn die Flügelspitze den Anschlag verlässt. 
Die Kraft , durch die die Drehung herbeigeführt wird , ist die 
Differenz zwischen dem Gewichte des oberen und demjenigen des 
unteren Kohlenhalters. 

Durch Drehung der Schraube m kann die Spannung der 
Spiralfeder ^) und damit die Lichtbogenspannung bezw. Lichtbogen- 
länge vergrössert oder verringert werden. 

Von den Nebenapparaten für Bogenlampen sei noch der Vor- 
schalt- oder B eruhigungs Wide rstand erwähnt. Dieser hat 
folgenden Zweck : wenn eine Bogenlampe eingeschaltet wird , so 
berühren sich die Kohlenstifte für kurze Zeit. Da während der 
Berührung der Widerstand im Hauptstromkreise nur gering ist, 
so wächst der Strom zu einer bedenklichen Grösse an. Um das 
zu verhindern, legt man vor die Lampe einen passend gewählten 
Widerstand. Man kann ferner nachweisen, dass (besonders bei 
der Nebenschlusslarape) die Schwankungen der Netzspannung um 
so weniger die Lampenstromstärke und daher auch die Euhe des 



1) Eine Drehung der Schraube hat nämlich zur Folge, dass sich das 
obere Ende des Hebels h nach rechts oder nach links bewegt. 
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Itichtea beeinflussen , je mehr Wideratand ziriacheQ Lampe und 
Netx liegt. Auch die Wirkungen, die eine plöuliche Änderang de§ 
Iiicht bogen Widerstandes infoIg;e Inhomogenität der Kohlen zur Folge 
hat, werden durch den VorachaUniderstand abgeschwächt. 
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1. Therinoeleniente. Seebeck machte i. J. 1823 zuerst 
-die Beobachtung, daas eine direkte Umwandlung von Wärme 
ID Elektrizität möglicli sei. Er benutzte eine Vorrichtung, be- 
stehend aus einem Anümonalab und einem aufgelöteten Kupfer- 
bligel Cu (Fig. 221). Innerhalb des Rechtecks befindet eich 
eine auf einer Spitze schwebende Magnet- 
nadel. Der Apparat wird so aufgeatellt, 
dasB sieb die Nadel in der Ebene des Kecht- 
ecka befindet. Wird die eine Lötstelle a 
erwärmt i), ao wird die Nadel abgelenkt; 
die Ablenkung wird BtÜrker, wenn die 
andere Lötstelle b abgekühlt wird. Die 
Richtung des Stromes hängt ab von der 
Richtung, in der sich die Wärmeim Antimon 
bewegt. Wenn also zuerst die Lötstelle a 
die höhere Temperatur hat und bei einem 
späteren Versuche die Lötstelle b, so hat im zweiten Falle 
der Strom die entgegengesetzte Richtung wie im ersten Falle. 
Seebeck nannte die so entstandenen Ströme thermo elektrische. 
Solche Ströme erhält man auch dann, wenn man statt Antimon 
und Kupfer zwei beliebige andere Metalle benutzt. Man kann 
die Metalle (und Metalllegierungen) zu einer Reibe ordnen, so 
daas die elektromotorische Kraft der Kombination bei !<> Tem- 
pera tu rdifferenz der Berührungsstellen um SO grösser ist, je 

1} Da der ScbmelzpDukt des ÄDtimoos bei 430° liegt, ao muas mau 
Torsichtig emilrmea. 
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weiter die Metalle in der Reihe voneinander entfernt sind. 
Die Reihe ist nach Seebeck folgende V): 

-|- Antimon, Eisen, Zink, Silber, Gold, Zinn, Blei, Enpfer, 
Platin, Nickel, Wismut — . Die grösste Thermospannung er- 
hält man also , wenn man Antimon and Wismnt miteinander 
kombiniert; sie beträgt etwa 0,0001 Volt pro !• Temperatur- 
differenz. Der Strom fiiesst an der erwärmten Berührungsstelle 
von dem nachstehenden Metall zum vorstehenden. 

Bei dem in Fig. 221 abgebildeten Thermoelemente bilden 
die beiden Metalle einen geschlossenen Kreis. Man erhält ein 
offenes Thermoelement, wenn man zwei verschiedene Metalle 
(Drähte) an einem Ende miteinander verbindet. Angenommen, 
man benutzt einen Eisen- und einen Silberdraht; die freien 
Enden seien mit einem Galvanoskop durch Eupferdrähte ver- 
bunden. Wir haben dann einen aus metallischen Leitern her- 
gestellten geschlossenen Kreis, nämlich : Eisen, Kupfer (erster 
Verbindungsdraht, Spule des Galvanoskops, zweiter Ver- 
bindungsdraht), Silber, Eisen. Es ist also so, als ob wir in ein 
geschlossenes Thermoelement (Eisen, Silber, Eisen) einen dritten 
Leiter (Kupfer) eingeschoben hätten. Die Erfahrung zeigt nun, 
dass die Einfügung eines oder mehrerer Metalle, deren E n d - 
stellen alle dieselbe Temperatur besitzen, auf die Grösse der 
thermoelektrischen Spannung ohne Einfluss ist 2). 

Bezüglich der SpanDungsreihe ist noch hinzuzufügen, dass 
nicht nur die Materialbeschaffenheit, sondern auch die Grösse der 
Temperatardifferenz erhebliche Verschiebungen hervorzurufen ver- 
mag. Nennen wir die Temperatur der warmen Stelle t^, diejenige 
der kalten t^, so ist keineswegs allgemein die thermoelektrische 
Spannung proportional tj — tj. Diese Proportionalität ist nur für 
einige Zusammenstellungen von Metallen (z. B. für Platin und 
Eisen) zwischen relativ kleinen Grenzen (0^ — 100^) nachgewiesen. 
Stellt man also die Beziehung zwischen der thermoelektrischen 
Spannung und der Temperaturdifferenz tj — 12 graphisch dar, so 
erhält man keineswegs gerade Linien. Als Beispiel diene die 



1) Die Materialstruktur (Härte) spielt ebenfalls eine Rolle. 

2) Beim Verlöten wird ein fremdes Metall (Zinn) eingeschoben. Da- 
durch wird also die thermoelektrische Spannung nicht beeinflusst, wenn 
die ganze Lötstelle überall dieselbe Temperatur hat. 
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Zusammen atellung Zink-Einen , die von Seebeck eingehend unter- 
Bucht wurde. Wird t, — t) allmählich vergröasert, eo wächst die 
Bpaunung bis zu einem Maximum nnd nimmt dann ab; Bchliess- 
lieh erfolgt eine polare Umkehrung (Richtungs Wechsel des Stromes). 
Von den Versuchen, die thermoelektri§chen Erscheinuugeu zu 
erklären, verdient vor allem derjenige von C. Liebenow') er- 
wXhat zu worden. Dieser knüpft an die Hypothese von F. K o h 1 - 
rausch an, dass iu einem einzelnen ungleich erwärmten Metall- 
BtUck an sich durch eine Tempcraturdifferenz eine elektromotoriacbe 
Kraft erzeugt werde ^), die grösser sei als die von uns an Metall- 
paaren beobachteten Kräfte, deren Richtung in allen Metallen in 
Bezug auf das Temperaturgefölle dieselbe sei, so dass man bei 
der Verbindung zweier Metalle zu einem Element immer nur die 
Differenz dieser Kräfte beobachte (indem zwei entgegengesetzt 
fliessende Strilme von der erwärmten Verhindungastelle ausgehen). 
Wächst dann z. B. die kleinere elektromotorische Kraft des einen 
Metalls mit der Temperatur schneller als die des anderen, oder 
nimmt letztere mit der Temperatur gar ab , während die andere 
zunimmt, su muss schliesslich ein Punkt erreicht werden, in welchem 
beide gleich sind, und die elektromotorische Kraft dcB Ganzen ist 
null. Geht man noch höber mit der Temperatur, so kehrt sich 
die Differenz um. 

Indem Liebenow die Vergleiche über alle ihm zugänglichen 
fieobachlimgen ausdehnte , ergab sich als allgemeine Begel , dass 
in allen Metallen die thermoelektrischen Kräfte in gleichem Sinne 
verlaufen, d. li. alle Metalle werden am warmen Ende positiv. 
Dagegen zeigen alle Nichtmetalle, z. B. Tellur, Selen, Kiese, das 
umgekehrte Verhalten , sie werden negativ am warmen Ende. 
Kombiniert man also ein MetallstUck mit einem Nichtmetall, einem 
Kiese, einer Blende etc., so summieren sich jetzt die elektro- 
motorischen Kräfte der beiden Komponenten. Daher sind auch 
die elektromotorischen Kräfte von solchen Thei-moelementen stets 
viel grösser als diejenigen aus zwei Metallen. 

Wichtige Beobachtungen über die thermoelektrischen Ströme 
wurden von Egg- Sieherg^j gemacht. Es ergab sich, dass man 
in einem Metall, z. B. in einem Eisendraht, eine wirksame elektro- 
motorische Kraft erhält, wenn man es an einer Stelle erwärmt und 
dafür sorgt, dass das Teraperaturgefälle nach beiden Seiten hin 
(von der erwärmten Stelle aus) ein ungleiches ist. 

1) Elektrot. Zeitschr. 1900, 8. 246. 

2) Bewegung der Wärme ist also mit Bewegung der Elektrizität ver- 
bunden. Man vergl. den Pelüer-Effekt. 

3) Elektrot. Zeitschr. 1900, S. 619. 
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Lassen wir beispielsweise in ein mit Wasser gefülltes GefUss 
einen dünnen Eisendraht eintauchen, der mit einem Galvanometer 
einen geschlossenen Stromkreis bildet, und erwärmen wir die eine 
Eintrittsstelle durch eine Stichflamme, so zeigt das Galvanometer 
einen Strom an. 

Der folgende Versuch steht in Widerspruch mit der von 
Egg- Sieberg ausgesprochenen Ansicht. Befestigt man an die 
Klemmen eines Spiegelgalvanoskops einen langen Eisendraht, und 
erwärmt man diesen ungefähr in der Mitte mittels einer Bunsen- 
oder Spiritusflamme, so ist oflenbar das TemperaturgefUlle nach 
beiden Seiten hin dasselbe; trotzdem erhält man einen starken 
Ausschlag. 

2. Thermosänle. Die thermoelektrische Spannung kann 
dadurch erhöht werden, dass man eine Reihe von Thermo- 
elementen (ohne fremde Metalle dazwischen zu schalten) zu 
einer Kette vereinigt. Werden z. B. Wismut- und Antimon- 
Btäbchen abwechselnd so aneinander \ A A / 
gelötet , dass eine zickzackformige \\ ^/ A a/ \ jj 
Reihe entsteht (Fig. 222), und er- V V V 

wärmt man alle Lötstellen, die nach 
derselben Seite hin gerichtet sind, ^*&* ^2^- 

also 1, 2, 3, so addieren sich die elektromotorischen Kräfte. 

Am meisten Verbreitung hat wohl die Gülchersche 
Thermosänle gefunden, die besonders für die Ladung von 
kleineren Akkumulatorenbatterien sehr gut geeignet ist. Sie 
besteht aus zwei hintereinander geschalteten Ketten von Ele- 
menten aus Nickel und einer Antimonlegierung. Die Erhitzung 
der gleichnamigen Lötstellen erfolgt durch kleine Gasflämmchen; 
damit sich die anderen Berührungsstellen schnell abkühlen, sind 
an den beiden Seiten Bleche angebracht. Eine Säule von 66 Ele- 
menten liefert eine elektromotorische Kraft von etwa 4 Volt 
und hat einen inneren Widerstand von etwa 0,7 Ohm ; sie ge- 
braucht stündlich ungefähr 170 Liter Leuchtgas. 

Bei Untersuchungen über Wärmestrahlung werden vielfach 
Thermosäulen nach Melloni mit quadratischer Anordnung 
der Elemente aus Wismut und Antimon benutzt. 

3. Elektrische Temperatnr-Messapparate. Für viele 

industrielle Betriebe ist es von Wichtigkeit, Temperaturfern- 
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mesanngen sa machen, z. B. bei Zeatralbeizungen, Rubknlagen, 
Mälzereien, bei Stahlwerken, Hochüfen, in der keramischen 
und Glasindustrie. Für Messungen bis ca. 400* 
wird das elektrische Widerstandsthermometer be- 
nutzt, fQr Temperaturen von mehr als 400° bis etwa 
1600* das tbermoelektrische Pyrometer. Ersteies 
beruht auf der Tatsache, dass eich der Widerstand 
eines Leiters mit der Temperatur ändert. Der 
Hauptbestandteil ist ein in eine Metallhülse ein- 
geschlossener Platindraht, dessen elektrischer Tem- 
peraturkoeffizient genau bestimmt ist. 

Für die Messung höherer Temperaturen wird 
ein Thermoelement, bestehend aus der Kombination 
einer Platinlegiemng (Platinrhodium) mit reinem 
Platin (Instrument nach Le Chatellierj ') bentitzt 
Zwei lange Drähte aus diesen Metallen werden au 
: ^: j einem Ende {A in Fig. 223) zusammengeschmolzen 

und 80 in den betreffenden Raum eingeführt, dass 
die Verbindungsstelle der zu messenden Temperatur , 
ausgesetzt ist; die beiden freien Enden, an deren 
Klemmen A"), A'^ die Fernleitung angeschlossen wird, 
müssen sich ausserhalb des betreffenden Kaumea 
und auf gleicher, möglichst niedriger Temperatur 
befinden. Um die beiden Drähte gegeneinander 
zu isolieren und sie vor der Einwirkung eventuell 
auftretender Hochofengase zu schützen, dient eine 
Armatur aus feuerfestem Material, die aus mehreren 
von einem festen SIetallatab M durchsetzten und 
durch eine Mutterschraube und starke Feder zu- 
sammengehaltenen Rohrstücken zusammengesetzt 
ist. Es wird so das Auseinanderfallen der Rohr- 
stücke Verhindert, selbst für den Fall, dass Sprünge 
entstehen. Für sehr hohe Temperaturen über 1100° 
Fig. 2S3. ersetzt die Firma Hartmann & Braun den unteren, 



1) Für niedere Temperaturan (bia etwa 800») werden auch Plaliu- 
iDDickel-Elemente benatit (Hsrtmann &. Braun). 
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in den Ofen ragenden Teil der Armatur durcli ein Platin- 
röhrchen. — Als Anzeigeapparat dient ein empfindticlieH Gal- 
vanometer, das mit einer in Temperaturgrade eingeteilten Skala 
versehen ist. 

4. Der Feitier - Effekt. Lötet man zwei verscliiedene 
Metalle — am besten Wismut und Antimon — mit je einem 
£nde zusammen , und schickt man durch das so erhaltene 
offene Thermoelement einen elektrischen Strom, so wird die 
Lötstelle erwärmt oder abgekühlt, je nachdem der Strom vom 
Wismut zum Antimon fliesst oder umgekehrt. Dieae Grsuheinung 
bezeichnet mttn nach ihrem Entdecker als Peltier- Effekt. 

um den I'eltier-Effekt nachzuweisen , bedient man sich 
am besten des in Figur 2'2i abgebildeten Apparates nach 
Schumann. An ein Antimonstübchen sind an beiden Seiten 
Wismutatä beben angelötet. Die 
beiden Lötstellen befinden sich 
innerhalb der beiden Kugeln /i 
eines Luftthermometcra , so d:i^.< 
die Joulesche Wärme in beidfn 
Kugeln in gleicher Weise , der 
Peltier ■ Effekt aber in entgegen- 
gesetztem Sinne zur Wirkung 
kommt; die eine Lötstelle kühlt 
eich ab, die andere erwärmt sich. 
In der U-formigen Köhre befindet 
sich ein Fl uasigkeits faden. 

5. Das Hallsche Phänomen. 
An dieser Stelle sei eine theore- 
tisch sehr wichtige Erscheinung 
beschrieben , die besonders stark 
bei Wismut beobachtet wird. 

Wir haben gesehen, dass sich ein ström durchflösse! 
Leiter (Stromträger) in einem magnetischen Felde unter Um- 
stünden bewegt bezw. eine Ablenkung oder Verzerrung erfälirt. 
Es fragt sich, ob auch die Stromfäden selbst (das elektrische 
Fluidum als solches) ablenkbar sind. Zahlreiche Bemühungen 
nach dieser Richtung hin blieben erfolglos, bis es Hall (1879) 




Fig. -224. 



L. 
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in aelir dünnen Metallfolien nach- 



gelang , das Phänomen 
ZQweisen. 

Führt man einer dünnen, rechteckigen Metallplatte an der 
Mitte der einen Seite einen Strom zu (Fig. 225), den man bei 
B an der Mitte der gegenüberliegenden Seite wieder abnimmt, 
80 verlaufen die Linien gleichen Potentials ungefähr so, wie 
es die punktierten Linien anzeigen. Sie haben denselben Ver- 
lauf wie die magnetischen Kraftlinien, welche die gesamten 
Stromfäden umachliessen. 
1 ^ Man kann sie bei genügend 

starkem Strome durch 

Eisenfeilicht sichtbar 
machen. Verbindet man C 
und D, die Mitten der 
Längsseiten , mit einem 
empfindlichen Galvano- 
skop, so erhält man keinen 
C und D gleiches Potential 



Pig. 225. 



Strom, weil die Plattenpunkti 
haben. Bringt man aber die Metallplatte so in ein starkes, 
homogenes magnetisches Feld , dass die Kraftlinien senkrecht 
zur Oberfläche der Platte stehen, so zeigt das Galvanometer 
einen dauernden Strom an'). Kehrt man den Hanptstrom um, 
BO kehrt sich auch der Zweigstrom um. Man muss also 
Bcliliessen, dass durch die magnetische Kraft die Äquipotential- 
linien gedreht oder verzerrt werden, so dass a auf einer Linie 
höheren, b auf einer solchen niederen Potentials oder um- 
gekehrt zu liegen kommt. Die Stärke der Drehung wächst 
mit der Stromstärke J und der Feldstärke, variiert aber bei 
verschiedenen Metallen. 

Diese bei Wismut am stärksten auftretende Erscheinung 
ist mit einem eigentümlichen Vorhalten der Widerstandsver- 
grösserung*) im magnetischen Felde in Verbindung gebracht 



1) Man BchliesBt zuerst den Hanptstrom , dann die Zwaigleitno^, 
damit man in der OsIvanometerleitnDg oiclit einon Induktiona ström erbält, 

S) Zu den Bogenannten Wismiiteff ekten geliürt auch die Änderung 
des theTRiiBchen LeitvermügeiiB (Verring'eriiiigdRg WSrm el ei tu ngs Vermögens) 
im Magnetrelde. 
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und letztere nur als scheinbar aofgefasst worden ; man nimmt 
an, dass eine elektromotorische Gegenkraft infolge Verzerrung 
oder Verdrehung der Stromfäden ins Leben gerufen wird. 

^Dass überhaupt Kraftlinien, die senkrecht zu dem System 
der Stromlinien stehen, so dass in Bezug auf die Eraftlinien- 
richtung ringsherum alles symmetrisch ist, eine einseitige 
Drehung hervorzubringen vermögen, zeigt, dass in den Kraft- 
linien ein Vorgang sich abspielen muss, der notwendig selbst 
schon von der Art einer Drehung ist**. (H. Ebert, Theorie des 
Elektromagnetismus. Hdbuch der Elektrotechnik I. 3, S. 55.) 
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1. Messung der Stromstärke. Um festzustellen, wie 
stark ein elektrischer Strom ist, misst man entweder die 
chemischen oder die thermischen Wirkungen, oder man misst 
die Stärke des Antriebes, den Eisen bezw. ein Magnet durch 
den Strom oder der Strom durch Magnete erfahrt (elektro- 
magnetischer Bewegungsantrieb). 

a) Voltametrische Strommessung. Wie wir ge- 
sehen haben, sind die chemischen Wirkungen des elektrischen 
(Gleich-) Stromes proportional der Elektrizitätsmenge, die durch 
einen Elektrolyten hindurchgeht. Ist die Stromstärke konstant, 
so ist die Gewichtsmenge des in einer bestimmten Zeit an 
einer Elektrode frei gewordenen Bestandteiles der Stromstärke 
direkt proportional. Als Beispiel wählen wir die Elektrolyse 



1) Das Gebiet, mit dem wir es in diesem Kapitel zu tan haben, ist 
ein derartig nmfangreicbes, dass nur in einem grossen Spezialwerke aUes 
das geboten werden kann, was durch die gemeinsame Arbeit der Theore- 
tiker nnd Praktiker geschaffen worden ist. 

26* 
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^^^^Bdei verdünnten Schwefelsäare. Man erhält, wenn sich keine 
^^^B Nebenprodukte bilden (b. S. 226), durch einen Strom von 
F 1 Amp. in 1 Minute 10,44 cm» Knallgas von 0" und 760 mm 

I Druck; in diesem sind 6,9G cm^ WasseretofF und 3,48 cm^ 

^^^H Sauerstoff. Finden wir also, dass durch einen konstanten Strom 
^^^^k in 5 Minuten a. cm^ Knallgas entwickelt werden , so ist die 

^^^H Stromstärke gleich r— , ,, 77 Amp, 

^^^^1 Bei den Wasservol tametern verwendet man ver- 

^^^^F dünnte Schwefelsäure von etwa 20% (4 g Wasser -{-lg kon- 
P zentrierte Schwefelsäure, spezif. Gew. etwa 1,14); als Elek- 

troden dienen blanke Platinbleche. Bei stärkeren Strömen 
misst man das Volumen des entwickelten Knallgases , bei 
schwächeren dasjenige des Wasserstoffs allein, um die aus der 
stärkeren Absorption und der teil weisen Ozonisierung des 
Sauerstoffs entstehenden Fehler zu vermeiden '). 

Das Silbervoltameter wird namentlich zur genauen 
Messung von schwächeren Strömen — bis zu etwa 0,5 Amp. — 
benutzt. Als Elektrolyt verwendet man 20-prozentige Silber- 
nilratlösung (möglichst frisch), als Kathode einen Platintiegel, 
in den als Anode ein Stift aus reinem Silber eintaucht. 

Durch 1 Amp. werden in 1 Sekunde 1,118 mg Silber ab- 
geschieden. Die Messung erfolgt durch Wiigung des auf der 
Kathode gebildeten Silberniederschlages. 

Endlich findet noch das Kupfervoltameter Ver- 
wendung. Die Stromstärke wird aus der Gewichtsmenge des 
Kupfers berechnet, das aus einer gesättigten Lösung von reinem 
Kupfervitriol in destilliertem Wasser abgeschieden wird (0,329 mg 
pro Amperesekunde). Als Kathode dient ein Platinblech (oder 
Kupferblech), als Anode ein U-formig gebogenes Blech aus 
reinem Kupfer, das die Kathode umschliesst, so dass beide 
Seiten derselben ausgenutzt werden. 

Die voltametrische Methode wird in der Praxis nur dann 
benutzt, wenn es sich um die Eichung von Strommessern handelt. 



voltametriBche Strom raes sang b. Hdbuch der 
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b) Elektro mag II etisvbe Strommesser <). u) Strom- 
messer mit beweglichem Magnet oder Eiseokörper. 
Zn diese» gelx'Jrt die Tangente nbuasole. Befindet sich 
im Mittelpunkte eines grossen kreiBförmigen Leiters eine sclir 
kuTKe Magnetnadel, so kann man die Kräfte, die die einzelnen 
(gleich grossenj Slronielemente auf die Pole ausüben, einander 
gleichsetzen und leicht summieren. Auf jeden I'ol wirkt 
aiuser dem Kreisstrom noch der Erdniagneliflmnit , und man 
kann sich die beiden vorhandenen Kräfte durch eine eiiisige 
ersetzt denken. Wird der Kreis- 
strom Bo aufgestellt, daaa seine 
Ebene vertikal ist (a. Fig. 2;i6) 
und in den magnetischen Meri- 
dian') fallt, mht ferner die Nadel 
wie hei einem Kompass auf einer 
im Mittelpunkte des Kreisatromea 
stehenden Spitze , so wird sie 
unter der Einwirkung des Erd- 
magnetismus ') und des Stromes 
eine mittlere Stellung einnehmen, 
sie dreht sich so lange, bis ihre 
Achse mit der Richtung der 
Resultierenden zusammenfällt. 
Nennt man den Winkel, um den 
die Nadel durch den Strom J 
al^elenkt wird, ce, so ist 
J-=C.tanga. 

Der Faktor, mit dem man tang a multiplizieren musa, um 
die Stromstärke zu erhalten, ist flir jedes Instrument ein anderer 
uid wird Reduktionsfaktor genannt*). Das Multiplizieren ge- 

1) Über Oalvanoakope siehe Kapiti 

8) Darunter versteht muD eine ^ 
(niheade) Kompassnadel gelegt wird. 

3] Es kommt nur die Horizontalkoniponente der erdmugaeti scheu 
Kraft in Betracbt. 




Fig. aas. 



'tikale Ebeue , die durch 



4) Der Reduktionsfaktor hat den Wert - 
komponente des ErdmHgtietismnE ist und r d 




, wenu H die Harizonlal- 
RadiUB des Stromleiters ; 
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schiebt am einfachBten in der Weise, daaa man die Tangenten- 
buBBole mit einem Voltaroeter in Reibe schaltet und mittels des 
letzteren J misat. Da man a auf der Skala der Bussole ablesen 
kann, so ist in der Gleichung J = Ctang a nur C unbekannt. 
Um den Dreh angs Winkel der kleinenMagnetnadel besserablesen 
sa können, wird ein langer Aluminiamzeiger mit zugespitzten 
Enden rechtwinklig znr magnetischen Achse der Nadel befestigt. 

Für starke Ströme benutzt man als Stromleiter einen ein- 
fachen Ring aus Rundkupfer {M in Fig. 226), der auf- 
geschnitten wird und dessen Enden mit Klemmschrauben ver- 
bunden werden; für schwache Ströme dient ein Multiplikator, 
d.h. statt den Strom nur einmal herumzuföhren, geschieht 
dies in vielen Windungen. 

Apparate, die ftir den technischen Gebrauch bestimmt 
sind und eine direkte Messung (Ablesung) der Stromstärke ge- 




wenn mau J in Amp. iLiisdrücken will, ist noch r 
FlIesBt der Strom n-\av.\ nm die Nadel hernm, b 
durch D dividieren. 



mltiplizieran. 
,a den Brneb 
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Gtatteo, bezeichnet man als AmpereniGter. Von MeBsiiistru- 
menten, bei denen e!n durch den Strom elektromagnetisch 
erregter weicher Eisen ktiiper beweglich angeordnet ist, seien 
folgende erwähnt (Weicheiaeninatrumente). In Fig. 227 
besteht der Eisenkürper aus zwei zu einem H verbundenen 
Eisenstäbchen, die z. T. in eine Drahtapirale auB einer geringen 
Anzahl von Windungen eintauchen. Der Ilebel H ist mit der 
leicht drehbaren Achse A fest verbunden, G iat ein Oegen- 
gewichl. Flieset Strom durch die Spule, ßo werden die Eisen- 
Btäbchen in das Innere der Spule' hineingezogen, die Achse ^ 
dreht sich und mit ihr der Zeiger Z. Die Skala wird eropiriach 
(durch Eichung, Vergleich mit einem gleichzeitig eiogeachalteten 
Präzisionsinatruraeiit) hergestellt. 

In Fig. 22ä sind die Hauptteile eines elektromagnetischen 
Demonstralions - Instrumentes mit Luftdämpfung von Hart- 
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mann & Braun abgebildet. Im Hohlräume der fest an- 
geordneten Spule ist ein konzentriaches Cylindermantelsegment 
au3 weicliem Eisen mit einer in Steinen gelagerten Achse dreh- 
bar angeordnet. Diesem gegenüber ist mit kleinem Abstände 
ein ähnlicher Weicheisenkärper fest angeordnet (a in Fig. 229). 
FliesBt durch die Spule Strom, ao werden beide Eisenkiirper 
in gleichem Sinne polarisiert und wirken abatoasend aufeinander ; 
^ der beweglich angeordnete Teil dreht 
sich also , gleichzeitig auch der auf 
seiner Achse befestigte Zeiger. 

Damit der Zeiger möglichst schnell 
(ohne zu pendeln) nach Siromacblnss 
bezw. nach einer Änderung der Strom- 
starke zur Ruhe kommt, ist die Luft- 
'^' ■ dämpfung angebracht (aperiodi- 

sches Messinstrument). Diese besteht aus einem Z-iiir- 
migen leichten Dämpferflügel, der an einem sehr kurzen, dem 
Zeiger entgegengesetzt gerichteten Arme befestigt iat, und 
einer geschlossenen bogenförmigen Kammer. Durch die Reibung 
zwiacbeu dem Flügel und der Lnft in der Kapsel werden die 
Schwingungen fast gänzlich unterdrückt. 

ßj Elektromagnetische Strommesser mit be- 
weglicher Spule — Drebspuleninstruraente '). Sie 
beruhen darauf, dass eine ebene Spule (Rahmen mit Win- 
dungen), in der ein Strom fliesst, in einem (homogenen) magne- 
tischen Felde ein Drebungsmoment (einen Bewegungsantrieb) 
erfuhrt. Das magnetische Feld erzeugt man durch permanente 
Magnete aus gut gehärtetem Wolframatahl. Meist erhält das 
Feld durch geeignete Polschuhe aus weichem Eisen (P in 
Fig. 230) eine geeignete Form. 

Die Einrichtung eines solchen Instrumentes soll an der 



1) Eine nertvolle Eiganacbaft der DrehgputeniDatrnmeTite ist ihre 
UnempHndlicLkeit gegen magnetische Störungen (Kiaen , das sich iu der 
NÜhe liefladet, Ströme die vorbeifliessea). Diese Instrumente wurden IS90 
von Weston auf den Markt gebracht, werden aber seit einer Reihe von 
Jahren auch von dentscheu Firmen iu vorzüglicher Ansführaug gebaut. 
Man nennt sie auch Strommesser nach D epr ez - d' A rson val. 



r 
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Hand der Fig. 830 crläatert werden. An den Polen des SUlil- 
magneta At sind Polschulia bereutigt, die auf der Innenseite 
cylindrisch ai^gedreht sind. In dem liierdurch gebildeten 
Hohlräume befindet sich ein CyÜnder E aus weichem Eisen. 




Fig. 330. 



Durch diese Anordnung wird erreicht, dasB das magnetische 
Feld im ganzen Luftzwischenraume überall gleiche Stärke hat. 
Der bewegliche Teil besteht aus einem leichten, rechteckigen 
Rahmen S aus Aluminium, auf den ein sehr dünner Draht ge- 
wickelt ist. Durch zwei übereinanderliegende Spiralfedern, die 
einerseits mit den Klemmen des Apparates, anderseits mit den 
Enden des Spulendrahtes in Verbindung stehen, wird der Spule 
der Strom zugeführt. Die Spule ist mittels feiner Zapfen in 
Steinlöchern gelagert und erhält durch die Spiralfedern ihre 
Richtkraft (Gegenkraft). Fliesat durch die Spule ein Strom, 
Bo dreht sie sich so lange, bis die auf sie wirkende elektro- 



L 
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magnetische Kraft durch die Gegenkraft der Federn, deren 
Spannung mit dem Dreliungawinkel ivächet, kompensiert wird. 

Wenn sich die Spule dreht, so entstehen indem Aluminiuro- 
rahmen elektrische Ströme, da er die Kraftlinien des Magnet- 
Byßtoma sehneidet, üie Ströme (Wirbel ströme, e. S. 118j haben 
eine solche Richtung, dasa durch die Wechselwirkung zwischen 
ihnen und den Polen die Bewegung des Rahmens gehemmt 
wird (elektrische Dämpfung) und die Zeigereinstellung eine 
fast vollkommen aperiodische ist. 

Das ganze Instrument, das für Demonstration szwecke vor- 
züglich geeignet ist, und einen Strom von etwa 0,0UÜ1 Amp. 
nocli deutlich anzeigt, ist in Figur 231 abgebildet. Es kann 
als Qalvancskop (zweite und fünfte Klemme), als Amperemeter 




(erste und letzte Klemme, der Strom teilt sieh, es fliesst nur 
ein kleiner Bruchteil durch die bewegliche Spule) und als Volt- 
meter benutzt werden. (Im letzten Falle ist vor die beweg- 
liehe Spule ein Vors ehalt widerstand zu legen; dieser ist auf 
der Mitte des Grundbrettea als Spule befestigt.) 

Über die Strommeseung mittels Elektrodynamometers wurde 
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fräber schon bericLtet (e. H. 108). Dicscb wird besonder» bei 
WecbBelelrommesEungen benutzt. 

c) Hitsdralitins t rumcn te. liei diesen wird die ther- 
nÜBcfae Wirkang des eleklrisciicn Stromes benutzt. Die ersten 
auf diesem Prinzip beruhenden Instrumente wurden vouCardew 
konstruiert. Die Einrichtung, welche die Firma Hartmann und 
Braun den Apparaten gegeben hat, ist folgende; 




Ein dünner Platinsilberdraht (der horizontale Dralit in 
Fig. 232 >) ist an den Enden fest eingeklemmt; ein feiner 



1] Das hier abgebildete Inatrumeat ist zwar auf Spanaang geeicht, 
1 ist die Einrichlnng der Amperemeter genau dieselbe. 
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Hessingdraht ist in dci- Mitto des Hitzdralitea angeknüpft, das 
Ende ist an einer vou der Grundplatte lEolierteii kleinen Säule 
liefeBtigt. In der Mitte dieses Drahtes greift ein über eine kleine 
Kolle geachluugencr Kokonfaden an, der durch eine Feder ge- 
spannt gehalten wird. Auf der Kolle ist der Zeiger befestigt. 
Fliesst Strom dorcli den Hitzdraht , so erwärmt er sich, er 
dehnt sich aus; der Punkt, an dem der Messingdraht befestigt 
ist, senkt eich; infolgedessen weicht der Punkt, an dem der 
Kokonfaden befestigt ist, nach links aas, und die Zeigerrolle 
dreht sich. 

Um eine Dämpfung zu erzielen, ist auf der Achse des 
Zeigers eine leichte Aluminiumacheibe befestigt, die sich 
zwischen den Polen eines kräftigen Hufeisenmagnets bewegt 
(a. Fig. 232). 

Da die Erwärmnng des Platinsilberdrahtes von dem 
Quadrate der Stromstärke abliängig ist, so kann das Instru- 
ment sowohl für Qleichstrom- wie für Wechselstrommessungeu 
benutzt werden. 

Der dünne Hitzdraht kann nur schwache Ströme ver- 
tragen; handelt es sieh um die Messung von starken Strumen, 
so bedient man sich einer St rom Verzweigung , man erreicht 
so eine 

Erweiterung des Messbereiches bei Ampere- 
metein. Angenommen, der Widerstand eines Amperemeters 
sei 0,1 Ohm und die grösste zulässige Stromstärke 10 Amp, 
Sollen mit diesem Instrumente Ströme bis zu 50 Amp. 
gemessen werden, ao schaltet man parallel zo seiner Spule 
einen Widerstand, der so bemessen ist, dass von 5Ü Amp. nur 
10 durch die Spule, 40 Amp. also durch den Nebenschluss 
gehen. Um den Widerstand des Nebenschlnsses zu erhalten, 
scliliessen wir folgendermapen. Der Spannungsverlust im 
Apparate selbst ist bei voller Belastung 0,1.10= 1 Volt; 
gerade so gross muss der Spannungs Verlust im Nebenschlüsse 
(Shunt) sein. Nennen wir also den zu berechnenden Wider- 
stand X, so muss X.40 = 1 oder i ^ '/m Ohm sein, 

Schalten wir also parallel au dem Inatrumente einen 
Widerstand von '/,o Ohm, und lesen wir bei einer Messung 
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auf der Skala 6 Amp. ab, so ist der ganze Strom gleich 
5 . 6 = 30 Amp. 

2. Messang der Spannnng. Zwischen den Strom- and 
Spannungsmessem besteht i. A. ein prinzipieller Unterschied 
nicht. Während aber bei den Amperemetem der Widerstand 
sehr klein ist (bezw. sein sollte), haben die Voltmeter einen 
relativ grossen Widerstand. Die Voltmeter müssen daher, 
auch wenn nur schwache Ströme durch sie fliessen, einen 
grösseren Ausschlag zeigen >). 

Angenommen, ein Messinstrument sei so eingerichtet, dass 
durch einen schwachen Strom, sagen wir durch 0,01 Amp., 
eine deutliche Zeigerablenkung herbeigeführt wird. Hat das 
Instrument einen Widerstand von 1000 Ohm, so beträgt der 
Spannungsverlust in ihm oder seine Klemmenspannung bei der 
angenommenen Stromstärke 0,01 X 1000-= 10 Volt. Verbinden 
wir umgekehrt die Klemmen des Instrumentes mit einer Strom- 
quelle, deren Klemmenspannung 10 Volt beträgt, durch zwei 
Drähte, deren Widerstand wir im Vergleich zu 1000 Ohm ver- 
nachlässigen dürfen, so fliesst ein Strom von 0,01 Amp. durch 
den Apparat. 

An die Stelle der Skala, wo der Zeiger steht, schreiben 
wir bei der Eichung 10 Volt oder kurz 10. Wird das Instru- 
ment mit einer Stromquelle von 20 Volt Spannung verbunden, 
so erleidet der Zeiger eine grössere Ablenkung wie eben, da 
jetzt ein Strom von 0,02 Amp. durch den Apparat fliesst. Die 
Ablenkung wird durch einen Strich auf der Skala markiert 
und neben diesen die Zahl 20 geschrieben. Man notiert also 
auf der Skala diejenigen Zahlen, die der Klemmenspannung 
des Apparates entsprechen (w.i.). 

Soll der Messbereich eines Spannungsmessers vergrössert 
werden, so kann man entweder, wie bei den Strommessern, 
eine Teilung des Stromes vornehmen oder einen Widerstand 

1) Das Voltmeter braucht deshalb nicht „empfindlicher" zu sein. Bei 
den elektromagnetischen Instrumenten ist die Amperewindnngszahl der 
Spnle maßgebend ; bei den Amperemetern ist die Windungszahl klein und 
der Strom relativ gross, bei den Voltmetern ist die Windungszahl gross 
und der Strom klein. 
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vorsclialten. In der Praxis benatzt man fast ausschliesslicli 
das letztere Mittel. Ein Beispiel dürfte genügen, das Prinzip 
zu eTklären. Der Messbereich eines Voltmeters erstrecke sich 
bis 100 Volt, sein Widerstand betrage 1000 Ohm. Schalten 
wir noch einen Widerstand von 1000 Ohm hinzu, indem wir 
eine Klemme des Voltmeters mit einer Klemme des nenen 
Widerstandes verbinden , so können wir Spannungen bis zu 
200 Volt messen. Denn verbinden wir die freie Klemme des 
Voltmeters und die freie Klemme des Voracbaltwiderstandes 
mit einer Stromquelle oder mit den Leitungen eines Netzes, 
nnd beträgt die Spannung 200 Volt, so fliesst durch das Volt- 
meter ein Strom von sTiän ^ 0,1 Amp. Dieser Strom bewirkt 

dieselbe Ablenkung des Zeigers, wie wenn wir, ohne den Vor- 
Bch alt widerstand zu benutzen, das Voltmeter mit einer Strom- 
quelle von 100 Volt verbinden. Wir müssen also die ab- 
gelesene Spannung (100 Volt) mit 2 multiplizieren, um die en 
messende zu erbalten. 

Bei den elektroBtatisclien Voltmetern verwendet 
man eine oder mehrere feststehende Melallplatten und eine oder 
mehrere drehbar angeordnete Platten oder Scheiben. Das eine 
System wird reit dem positiven Pole der Stromquelle, das 
andere mit dem negativen Pole verbunden oder umgekehrt, 
Das bewegliche System wird von dem festen angezogen und 
führt eine Drehung aus, die auf einen Zeiger übertragen wird "). 

Bei der Benutzung des Voltmeters ist zu beachten, dass 
dieses im Nebenschlüsse liegen muas. Man vergleiche Fig. 1.30 
Seite 224. 

Messung der elektromotorischen Kraft eines 
galvanischen Elementes. In den meisten Fällen genügt 
es, das Element, dessen elektromotorische Kraft gemessen 
werden soll, mit einem Voltmeter für geringe Spannungen, 
das einen grossen inneren Widerstand hat, zu verbinden. 
Wenn es sich aber um sehr genaue Messungen handelt, so ist 

1) Hier waren such die Elektrometer zu erwllinen, von deren Be- 
■cbreibDOg aber abgesehen werden soll. 
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diese Methode nicht anwendbar. Denn in Wirklichkeit misst 
man nicht bei diesem Verfahren die elektromotorische Kraft, 
sondern die Klemmenspannung; beide Grössen differieren um 
den Betrag wi . i., wenn wi der innere Widerstand der Strom- 
quelle und i der Messstrom ist. Hierzu kommt noch der Fehler, 
der durch eine event. Polarisation verursacht wird. Am ein- 
wandireiesten ist die Messung nach der Kompensationsmethode, 
die zuerst 1841 von Poggendorff verwendet wurde; bei 
dieser wird die elektromotorische Kraft bestimmt, ohne dass 
das Element Strom abgibt. 

Das Prinzip ist folgendes: es sei B in Fig. 233 eine 
Batterie von möglichst konstanter und genügend hoher elektro- 
motorischer Kraft (2 Akkumulatoren genügen), fF ein Wider- 
stand von 4000 Ohm, ac 

em Widerstand von 6000 ^fu 

Ohm , X ein Normalele- y^ ' " i 

ment (s. S. 233), dessen 

elektromotorische Kraft 

Ein man genau kennt. Die 

Batterie gibt, wenn durch 

den Nebenschluss d G a 

kein Strom fliesst, einen 

E 
Strom von -r Amp. ab, wo E ihre elektromotorische Kraft 

ist (angenähert 4 Volt). Der Spannungsverlust in ac beträgt 

xnithin ^?^^ = ~E Volt (angenähert 2,4 Volt). Da auf 
10000 5 

jeden Fall die elektromotorische Kraft des Normalelementes 

3 
kleiner ist als — E, so gibt es zwischen a und c einen Punkt rf, 

so dass der Spannungsabfall in ad gleich ist Eq. Hat man 

diesen Punkt gefunden, so fliesst durch das Galvanoskop G 

kein Strom*). Der Widerstand zwischen a und d betrage 

E 
Wn Ohm ; dann ist En = Wn . Tqqää- 

1) Die elektromotorische Kraft von x wird kompensiert durch die 
entgegengesetzt gerichtete Spannung zwischen den Punkten a und d. 




Strom. I 
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Jetzt wird das Normalelement ersetzt durch die Strom' 

quelle, deren elektromotorische Kraft .V gemessen werden soll} i 

man sucht wieder einen Funkt zwischen a und c, so dass G , 

Btromloa ist ; dieser sei d'. Liegt zwischen a and d' ein Wider- 

E I 

stand von W, Ohm, so ist X = W, . ..ttttt-y Dividiert man ' 

die beiden Gleichungen, so ergibt sich 
W 

Zwischen den Punkten a uud c muKS ein grosser Widerstand 
liegen, damit es ausgeschlossen iet, dass das Normalelement einen 
zu starken Slrom abgibt. Dadurch , dnss man auch für W einen 
Widerstand von mcbreren Tausend Obm nimmt, wird der Spannungx- 
abfall in o c der zu messenden etektroniotorischi^D Kraft genähert, 
ferner wird erreicbt, daas vor der Kompensierung von E^ nur ein 
g«n;( schwacher Strom in das Normalelement fliessen kann. 

3. Hessang des Leitungswiderstandes. a) Substitu- 

tionsmethode (bereits 1826 von Ohm angewandt). Man 
Bclmltet eine Batterie von möglichst konstanter elektromotorischer 
Kraft (Akkumulatoren), einen Rheoataten, den zu messenden 
Widerstand X und einen Strommesser in Reihe und reguliert 
den Rheostaten so, daas am Strommesser ein passender Aus- 
schlag entsti.-ht. Der Strom betrage J Änip. Hierauf scbliesst 
man durch einen dicken Draht den Widerstand X kurz und 
schaltet dann vom Rheostaten soviel Widerstand hinzu, dass 
wieder der Slrom J entsteht. Dann muss natürlich X dem 
hinzugeschalteten Widersland gleich sein — vorausgesetzt, 
dass die elektromotorische Kraft E der Batterie unverändert 
geblieben ist'J. 

b) Methode des direkten Ausschlags. Man schaltet 
eine Stromquelle, deren elektromotorische Kraft E Volt betrage, 
ein Galvanometer und einen passend gewählten Zusatzwider- 
atand in Reihe. Ist W der Widerstond im Stromkreise (inkl. 



I) Diese Methode ist Damentlich für die Messung- grosser Wider- 
»tJindo geeigiiel, wobsi man der Biilterie nur scjiwaclie Strüme ent- 
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E 
Galvanometer), so ist J| «* ._. Jetzt fügt man den zu messen- 
den Widerstand X hinzu; der neue Strom sei J^: 

•'» W + X' 
Aus diesen beiden Qleichungen kann man W und X berechnen. 

c) Widerstandsmessung durch Strom und Span- 
nung. Man schickt durch den unbekannten Widerstand einen 
Strom von der Stärke J und misst die Spannung e an den 
Enden des Widerstandes. Dann findet man x aus derOleichung 
e = J . X. 

Der durch das Amperemeter fliesnende Strom ist grösser als J, 
wenn man die Spannung mittels eines ström verbrauchenden Instru- 
mentes (Voltmeters) bestimmt; benutzt man für die Spannungs- 
messung ein Galvanometer von grösserem Widerstand, der event. 
durch einen vorgeschalteten Kheostaten noch vergrössert wird 
(Spannnngsgalvanometer) , so kann man meistens den durch den 
Xebenschluss fliessenden Strom vernachlässigen. Ist das Galvano- 
meter nicht auf Spannung geeicht, so hat man die Gleichung zu 
benutzen x (J — i) ■— ri, wo J der gemessene Hauptstrom, i der 
Galvanometerstrom, r der Widerstand im Galvanometer ist. 

d) Mittels des Voltmeters kann man besonders 
grosse Widerstände ziemlich genau messen, wenn man den 
Widerstand des Voltmeters kennt. Dieser sei r. Man ver- 
bindet zuerst das Voltmeter mit den Klemmen einer Batterie; 
die gemessene Spannung sei £| ; dann ist der durch das Volt- 
Ei 

meter fliessende Strom i, = - . Jetzt schaltet man den Wider- 

r 

stand X zwischen Batterie und Voltmeter; man liest eine kleinere 

Spannung ab als eben, sie sei Ej. Der zugehörige Strom ist 

E«^) . E, 

i2 = . Es ist aber auch ig = — — ? • ^^^ ^^® Bestimmung 

von X gilt also die Gleichung 

E.2 Ef 

r X -j- r* 



1) Das Voltmeter zeigt die an seinen Klemmen herrschende Spannung- 
an, und diese ist 12. r. 

Bermbaoh, Elektr. Strom. 3. Aufl. 27 
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e) Widerstandsmessung mit dem Differential- 
galvanometer. Das Differentialgalvanometer ist ein Gal- 
vanometer mit zwei Spulen von gleichem Widerstände, die bei 
gleicher Stromstärke gleich stark auf eine Magnetnadel ein- 
wirken. Schliesst man ein und dasselbe Element nach Vor- 
schaltung gleicher Widerstände durch beide Spulen, und richtet 
man es so ein, dass der Strom der einen Spule die Nadel im 
entgegengesetzten Sinne beeinflusst wie derjenige der anderen 
Spule, so erhält man keinen Ausschlag. Hierauf schaltet man 
in den einen Stromkreis den zu messenden Widerstand, in den 
anderen einen Rheostaten und richtet es so ein (durch Ver- 
änderung des Rheostatwiderstandes), dass die Nadel nicht aus- 
schlägt; dann ist der eingeschaltete Teil des Rheostats gleich 
dem unbekannten Widerstände. 

f) Die Wheatstonesche Brücke. Diese wurde im 
Kapitel 5 beschrieben. Die Brückenmethode ist nicht an- 
wendbar, wenn es sich um die Messung eines kleinen Wider- 
standes handelt, weil dann die Übergangswiderstände (Wider- 
stände an den Verbindungsstellen) und die Widerstände in 
den Zuleitungsdrähten einen grossen Einfluss auf das Resultat 
ausüben. Man benutzt in solchen Fällen die Thomsonsche 
Brücke, von deren Beschreibung jedoch abgesehen werden soll. 

Der Leitungswiderstand von Elektrolyten 
kann wegen der Polarisation*) (s. S. 223) mit Gleichstrom 
nicht nach einer der beschriebenen Methoden gemessen werden. 
Die Polarisation fällt fort, wenn man durch den Elektro- 
lyten Wechselstrom schickt. 



1) Die Polarisation ist keine konstante Grösse, sie ändert sich mit 

der Stromdichte. Man kann dies z. B. für verdünnte Schwefelsäure 

folgendermaßen nachweisen. Man messe bei verschiedenen Stromstärken 

ii, i], ij die Klemmenspannung des elektrolytischen Apparates. Unter 

der Annahme, dass die Polarisation konstant sei , berechne man aus je 

zweien der Gleichungen 

e, — e . ej — e . 63 — e 

ii -~ , ij — ,13 — , 

www 

wo e die elektromotorische Kraft der Polarisation sei, den Widerstand w 

des elektrolytischen Apparates; man erhält dann verschiedene Werte 

für w. 
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Bei der Elektrolyse der verdünnten Schwefelsäure z. B. ent- 
steht während der einen Periodenhälfte an der Elektrode E| Wasser- 
stoff, während der folgenden Sauerstoff. Letzterer verbindet sich 
mit etwa noch vorhandenem Wasserstoff zu H|0 ; oder man kann 
annehmen, dass die Elektrode E| beide Gase in gelöstem Zu- 
stande enthält (Absorption, Okklusion) , so dass zwei entgegengesetzt 
wirkende Polarisationsspannungen vorbanden sind, die sich aufheben. 

Den Widerstand eines Elektrolyts sowie den von galva- 
nischen Elementen kann man mittels der Wheatston eschen 
Brückenanordnung folgendermal^en bestimmen. Für Wf (siehe 
Fig. 35 S. 74) wählt man einen induktionsfreien Widerstand, den 
vierten Widerstand x bildet die elektrolytische Zelle. Die Ecken 
A und B verbindet man mit einer Wechselstromquelle oder mit 
den sekundären Klemmen eines kleinen Induktionsapparates, 
das Galvanoskop G endlich ersetzt man durch ein Telephon. 
Aus Gründen, auf die hier nicht näher eingegangen werdeb 
soll, gelingt es nicht, zu erreichen, dass man im Telephon 
keinen Ton wahrnimmt; man reguliert auf Tonminimum. 

Wenn der Widerstand in der elektrolytischen Zelle nur ein 
geringer ist, wie es z. B. bei Akkumulatoren der Fall ist, so 
liefert diese Methode wegen der Übergangswiderstände keine ge- 
nauen Eesultate. Man wendet dann die Brückenschaltung nach 
Hock in und Mathiesen an, welche die Übergangswiderstände 
an den Klemmen zu eliminieren gestattet. Soll der Widerstand 
bei gleichzeitiger Stromabgabe seitens des Elementes ermittelt 
werden, der in der Eegel von dem der offenen Zelle wesentlich 
verschieden ist, so bedient man sich der Methode von Uppen- 
b r n 1) oder des von N e r n s t und H a a g n 2) ausgearbeiteten 
Verfahrens. 

4. Messung des Effektes. Bei Gleichstrom bestimmt 
man fast ausschliesslich die Leistung einer Stromquelle (Arbeit 
pro Sekunde) oder den von einem Apparate verbrauchten 
Effekt durch eine Strom- und eine Spannungsmessung, wobei 
natürlich das Voltmeter mit den Klemmen der Stromquelle 
bezw. des stromverbrauchenden Apparates (Lampe, Elektro- 
motor etc.) verbunden werden muss. Statt dessen kann man 
die Messung mittels des Wattmeters vornehmen (s. S. 108). 



1) Siehe UppeDborn, Kalender für Elektrotechniker. 

2) Zeitschr. für physik. Chemie 1894, S. 623. 

27 
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Die Leistung eines Wechselstromes ist nur dann 
gleich dem Produkte aus der gemessenen (effektiven) Strom- 
stärke und der effektiven Spannung, wenn keine Phasenver- 
schiebung stattfindet. Ist der Strom gegen die Spannung ver- 
schoben, so muBS man ausser den Effektivwerten von Strom 
und Spannung noch den Phasen Verschiebungswinkel y kennen, 
da die wirkliche Leistung gleich ist e.i.cos yt. Eine direkte 
Bestimmung des Wechsel stromeffektes iJisst sich mit Hülfe des 
Wattmelei-s ausführen. Dieses Instrument wurde bereits in 
Kapitel 8 beschrieben und seine Verwendung besprochen. Es 
erübrigt noch, auf den Fall einzugehen, daas durch die beiden 
Spulen Wechselströme fliessen. Der durch die Hauptstromspule 
tliesseude Strom zur Zeit t sei J und der durch die dünn- 
drithlige Spule (Spannungaspule) fliessende Strom i; dann ist 
das Drehnngsmoment ') proportional J.i. Ändert sich in einem 
der beiden Stromkreise die Stromrichtung, so ändert sich der 
Drehungssinn der beweglichen Spule. Kehrt sich aber in 
beiden Kreisen die Stromrichtung um, so bleibt der Drehungs- 
sinn derselbe. Fliessen also durch die beiden Spulen Wechsel- 
Btr&me, die in der Phase Übereinstimmen, so addieren sich die 
den einseinen Zeitteilcben entsprechenden Drebuugsmomente 
BU einem resultierenden Drehungsmomente. 

liei Phasenverschiebung kehrt sich nicht in beiden Spulen 
sur selben j^eit die Stromrichtung um, sondern in der einen 
S{iute etwas später als in der anderen, und zwar beträgt der 



Phasen Verschiebungswinkel und T die Periode ist. Die während 
di<?»cr Zeit vorhandenen eleklrodynamischen Kräfte wirkeu 
heniinoud auf die Bewegung der drehbar angeordneten Spule^ 
di« Ablenkung wird kleiner, als wenn keine Phasenverschiebung 
vortiaMtleii wSre. Wir sehen also, dasa die Phasenverschiebung 
bei dem Wattmeter ihi'en Einfluss geltend macht; die Angabe 

1) Uulw Drahnngamoment veretsht man daa Produkt uus der Länge 
dti H*b«lNriuM und der um Ende des nebeUroias Genkrechl zu ihm wir^ 
t>«ud«u KiKttkoinpoueuie. 
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des Wattmeters ist dem Ausdrucke E.J.cos^, d. h. dem 
Effekte ^des Wechselstromes proportional. 

Das früher beschriebene Wattmeter gehört zu den Tor- 
sionsinstrumenten. Bequemer sind die Wattmeter für direkte 
Ablesung. Die Spannungsspule wird auf einer Achse aus Stahl 
befestigt, deren feine, gut gehärtete Spitzen auf harten Edel- 
steinen gelagert sind (Verringerung des Keibungswiderstandes). 
Ausser der Spule trägt die Achse die beiden Zuführungsfedern, 
die gleichzeitig als Richtkraft dienen (vgl. S. 409}. Vor die 
Spannungsspule wird ein grosser Widerstand gelegt, der für 
Spannungen bis etwa 150 Volt im Instrumentgehäuse selbst 
untergebracht wird. 

Bei der Leistungsmessung eines Drehstromes 
sind verschiedene Fälle zu unterscheiden: a) Sind die drei 
Phasen gleich stark belastet, so erhält man die Leistung des 
ganzen Systems, indem man die Leistung in einer Phase er- 
mittelt Ist ein Nullleiter vorhanden, so schaltet man die 
Stromspule in einen Hauptleiter ein und verbindet die Spannungs- 
spule mit dieser Leitung und mit dem NuUleiter. Die Angabe 
des Wattmeters ist mit 3 zu multiplizieren, b) Für jede be- 
liebige Belastung der drei Phasen kann, wenn kein Nullleiter 
existiert, die Messung der Gesamtleistung immer mit zwei 
gleichen Einphasen-Wattmetern erfolgen. Nennen wir die drei 
Leitungen L|, Lj, L3. Die Hauptstromspulen werden in die 
Leitungen L| und L3 (oder L| und L2 oder in L2 und L3) 
eingeschaltet; die Spannungsspulen werden mit L| und L2 
bezw. mit L3 und Lg verbunden. Die Summe der beiden 
Wattmeterangaben ist dann die Leistung der Maschine, c) Ist 
ein Nullleiter vorhanden, so erfordert die Messung bei un- 
gleicher Belastung der drei Phasen immer drei Einphasen- 
Wattmeter, deren Spannungsspulen mit dem Hauptleiter, in 
den ihre Stromspule eingeschaltet ist, und mit dem NulUeiter 
verbunden werden. 

Diese Messungen können ev. auch nach einander mit nur 
einem Wattmeter ausgeführt werden, wenn man dasselbe mittels 
Umschalters nacheinander auf die entsprechenden Phasen 
schaltet. 
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5. Elektrizitätszähler. Diese haben die Aufgabe, die 
an den einzelnen Konennistellen einer Zentrale verbrauchte 
elektrische Energie zu messen und 60 zu registrieren (zu- 
Bammenzuz&Iilen), dasa man den Stromkonsum entweder ohne 
weiteres ablesen oder durch eine einfache Beiechnung be- 
stimmen kann. 

Der einfachste Fall ist der, dass nur ein Apparat an- 
geschlosaen ist, der stets dieselbe bekannte Energie verbraucht. 
Es genügt dann, die Zeit zu kennen, während deren der Strom- 
kreis geaehloBsen ist (Zeitzähler). 

Wenn die Spannung an der Konsumstelle konstant bleibt, 
80 hängt die verbrauchte elektrische Energie lediglich von 
der Elektrizitätsmenge ab. Wird diese (in Ampereatunden) 
gemessen, so erhält man die konsumierten Wattstunden durch 
Multiplikation mit der Netzspannung. Zähler, die nur die 
Ampere stunden zahl registrieren, nennt man Amperestunden- 
oder Coulombzähler. 

Da die Netzspannung, an der Konsumstelle gemessen, bei 
einer ausgedehnten Anlage nicht konstant gehalten werden 
bann, vielmehr Schwankungen nach oben oder unten unver- 
__^ ^ meidlich sind, so werden Ampere- 
^^^^^KKI^^BmwH stundenzähler, obschon 
^^^^n^^^|H| 11 facher und billiger sind, weniger 
BW TTi r feinlBWl benutzt. Meistens verwendet man 
^m^jtkmiBjml^^l] Zähler, die so eingerichtet sind, 

dass die Wattsiunden- bezw, Kilo- 
wattstundenzahl registriert wird; 
man nennt derartige Apparate 
Wattstundenzähler. 

Mit Rücksicht auf die Konatrak- 
tion unterscheidet man zwischen 
Uhren- und Motorzählern. 

B) Der Aron-Zähler (Uhreu- 
zähler). An dem unteren Ende 
eines Pendels ist ein Magnet m be- 
festigt (s. Fig. 234). Befindet sich unterhalb m eine Draht- 
Bpirale s, deren Windungen horizontal liegen, so wirkt, wenn 
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Fig. 231. 
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ein elektrischer Strom durch die Spule iliesst, ausser der 
Schwerkraft (und dem Erdmagnetismus) noch die anziehende 
oder abstossende Kraft der Spule auf den Magnet. Das Pendel 
schwingt also langsamer oder schneller, wenn durch die Spule 
ein Strom fliesst. Man wählt die Stromrichtung so, dass das 
Pendel schneller schwingt, als wenn die Spule stromlos ist. 
Das linke Pendel trägt an seinem unteren Ende ein Messing- 
gewicht und wird durch den Strom nicht beeinflusst. Nennen 
wir die Schwingungszahlen des linken und rechten Pendels 
N und N', so ist N = N', wenn J ■-- - o. Ist aber J > o, so 
ist W > N, und man kann es erreichen, dass N' — N propor- 
tional J gesetzt werden darf. Die Bewegung der Pendel wird 
auf ein gemeinsames Zählwerk übertragen und zwar in der 
Weise, dass beide Pendel das Zählwerk im entgegengesetzten 
Sinne beeinflussen. Haben also beide Pendel dieselbe Schwin- 
gungszahl (J = o), so bleibt das Zählwerk stehen; wird aber 
das rechte Pendel durch den Konsumstrom, der die Spule s 
durchfliessen muss, beschleunigt, so wird die Achse des Zähl- 
werks gedreht,* und zwar um so schneller, je grösser J ist. 
Der Apparat gehört also zu den Amperestundenzählern. 

Soll das Instrument in einen Wattstundenzähler umge- 
ändert werden, so muss der Magnet m in Fig. 234 durch eine 
Spule mit vielen Windungen eines dünnen Drahtes ersetzt 
werden, die nebst einem Vorschaltwiderstande im Nebenschlüsse 
liegt (wie die Spannungsspule eines Wattmeters). Der durch 
die Pendelspule fliessende Strom i ist also stets der Netz- 
spannung E proportional. Die beschleunigende Kraft ist die 
elektrodynamische Wirkung, die die beiden Spulen aufeinander 
ausüben, ist also proportional J . i und mithin auch proportional 
J.E. N' — N hängt also jetzt von der elektrischen Energie 
ab, die an der Konsumstelle verbraucht wird. 

Die älteren Aren* Zähler litten an verschiedenen Ubelständen^ 
zu denen auch das Aufziehen der Uhrwerke gehörte. Die Mängel 
sind bei den vervollkommneten Uhrenzählern beseitigt. Um eine 
möglichst grosse Differenz der Schwingungszahlen zu erzielen» 
werden zunächst kurze und leichte Pendel benutzt. Jedes Pendel 
macht normal ca. 12000 Schwingungen in der Stunde und bei nor- 
maler Belastung ca. 2500 Schwingungen stündlich mehr oder weniger. 
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Jedes Pendel trSgt eine. Spannun^spnle, and zu jedem ge- 
hört eine Stromspule. ÜieStromricUtungnn werden derartig gewäblt, 
daas der Gang des einen Pendeln beschleunigt und der des anderen 
verlogen wird. Die Differenz der Scbwingungazalilen ist der ver- 
brauchten elektrischen Energie proporiional. Jedes Pendel wirkt 
»uf ein Uhrwerk ; diese beiden Uhrwerke arbeiten so auf ein 
dritte« Werk, das Dijferenlialwerk, dass letzteres die Differenz der 
Schwingungszahlen auf diia Zählwerk überträgt. 

Das Aufziehen der beiden Uhrwerke besorgt der elektrische 
Strom selbst. Der wichtigste Teil des Aufzugs ist ein Elektro- 
magnet, der auf einen schwingenden Anker wirkt und von Zeit 
zu Zeit eingeschaltet wird. 

Wenn im stromlosen Zustande die beiden Pendel einen Gang- 
unterschied aufweisen , so wird der Zähler, auch wenn der Kon- 
sument keinen Strom verbrancbt, registrieren und ausserdem den 
wirklichen Sirom verbrauch falsch raessen. Um Gangfebler zu 
eliminieren, ist eine besondere Vonicbtung (UuiBcbaltvorrichtung) 
vorhanden, durch die in Perioden von etwa 20 Sekunden die Die- 
hungsrichtung des Zählwerks abwechselnd umgekehrt wird. 

Die Zähler können für 
Gleichstrom und Wechselstrom 
lg finden. Denn bei 
Wechselstrom ändert sich die 
Kicbtung des Stromes in der 
Hauptstrora spule nnd in der zu- 
irtgen Nebenschlussspnle 
'hzeitig (wenn keine Phasen- 
■hiebuiigitattfindet). Wemi 
es der Pendel bei einer 
ten Stromrichtung he- 
gten Gang hat, so bat 
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b Die Motorzähler 
, luch Thomson-Zähler 
genannt) sind Wattstunden- 

niihler. Sie zeichnen sich 
durch grosse Einfachheit der 
Konalruktion und lautlosen 
Gang aus und haben, da sie 

allen Anforderungen geniigen , grosse Verbreitung gefunden. 

Der Hauptteil des Zählers ist ein kleiner Elektromotor, der 
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aus zwei vom Hanptstrome durchflossenen dickdrähtigen Spulen F 
(Fig. 235) und einem gewöhnlich mit Trommelwickelung ver- 
sehenen leichten Anker mit Kollektor und Bürsten besteht. 
Die Trommelwickelung wird aus sehr dünnem Drahte her- 
gestellt und liegt mit einem grossen vorgeschalteten Wider- 
stand im Nebenschluss ; sie wird also stets von einem der 
Spannung proportionalen Strome durchflössen. Wird an der 
Konsumstelle Strom verbraucht, so fliesst dieser durch die 
Feldspulen, und der Anker gerät in Rotation. Soll nun die 
Drehungsgeschwindigkeit des Ankers, dessen Bewegung auf 
das Zählwerk übertragen wird, bei verschiedenen Belastungen 
dem Stromkonsum proportional sein, so muss dem Motor Ge- 
legenheit gegeben werden, Arbeit zu leisten. Um dies zu er- 
reichen, wird auf der Ankerachse eine Kupfer- oder Aluminium- 
scheibe S befestigt, die sich durch magnetische Felder bewegt, 
wenn der Anker rotiert. Die Magnetfelder werden durch die 
Pole der beiden Hufeisenmagnete N gebildet. Bei der Rotation 
der Scheibe entstehen in ihr Wirbelströme, die eine solche 
Richtung haben, dass sie die Bewegung der Scheibe zu hemmen 
suchen. 

c) Doppeltarifzähler. Viele Elektrizitätswerke geben 
am Tage die elektrische Energie zu einem herabgesetzten 
Preise ab. Man muss dann entweder zwei Zähler einschalten 
oder einen Doppeltarifzähler verwenden. In beiden Fällen 
muss zu einer bestimmten Zeit eine Umschaltung erfolgen. 
Diese Umschaltung besorgt eine Pendeluhr, die von Hand oder 
elektrisch aufgezogen wird. In der Regel ist das Zificrblatt 
der Uhr in 2 X 12 Stunden eingeteilt, und es sind auf ihm 
ausser dem Zeitzeiger zwei mit dem Buchstaben A. h. T. (An- 
fang hohen Tarifs) und E. (Ende) bezeichnete, verstellbare 
kleine Zeiger angebracht. Durch Verstellen der beiden letzteren 
Zeiger (Stellzeiger) kann man Anfang und Ende des hohen 
Tarifs auf eine beliebige Zeit verlegen. Kommt der Zeitzeiger 
mit einem der Stellzeiger zur Deckung, so wird für kurze 
Zeit ein neuer Stromkreis geschlossen, durch den ein Elektro- 
magnet erregt wird, der die Umschaltung besorgt. 

Die eigentlichen Doppeltarifzähler haben entweder ein oder 
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zwei den Energieverbrauch anzeigende Zählwerke. Im ersteren 
Falle wird die Anordnung so getroffen, dass sich bei jeder 
Umschaltung die Geschwindigkeit ändert, mit der die Zeiger 
des Zählwerkes vorrücken. Enthält der Zähler zwei Zähl- 
werke, so wird bei der Umschaltung das obere oder untere 
Zählwerk mit der Drehungsachse gekuppelt, so dass man er- 
kennen kann, wieviel Kilowattstunden der Konsument zu dem 
einen und wieviel er zu dem anderen Preise verbraucht hat. 



Anhang. 

Das absolute Maßsystem. 



Messen beisst soviel wie vergleichen. Dasjenige, mit dem man 
die zu messende Grösse vergleicht, nennt man die Maßeinheit. 

Es ist das Verdienst von Gauss und W. Weber, alle physi- 
kalischen Einheiten von drei Einheiten, nämlich der Längeneinheit, 
der Masseneinheit und der Zeiteinheit unter Benutzung von Natur- 
gesetzen abgeleitet zu haben. Sie wählten als Grundeinheiten das 
Millimeter, das Milligramm und die Sekunde. Jetzt geht man in 
der Physik von dem Centimeter, dem Gramm und der Sekunde aus. 

Das Gramm ■) ist die Maßeinheit für die Masse. Unter der 
Masse eines Körpers versteht man die Menge des Stoffes (der 
Materie), die der Körper enthält. Ein Kilogramm Wasser hat 
eine gerade so grosse Masse wie ein Kilogramm Quecksilber. 
Wenn man 1 gr Luft zusammenpresst, so nimmt das Volumen ab, 
die Masse aber bleibt unverändert. Wird 1 Liter Wasser von 
100® in Dampf von 100® verwandelt, so entstehen ca. 1600 Liter 
Wasserdampf; diese haben dieselbe Masse wie das Liter Wasser 
von 100» (s. auch Fussnote 2 S. 429). 

Das Maßsystem, das auf den genannten Einheiten aufgebaut 
ist, nennt man das absolute oder C.G.S-System^). 

1. Einheit der Geschwindigkeit. Unter der Geschwindig- 
keit eines Körpers versteht man den in der Zeiteinheit, also in 
1 Sekunde, von dem Körper zurückgelegten Weg 3). Ein Körper 
hat also die Geschwindigkeit Eins, wenn er in 1 Sekunde einen 
Weg von 1 cm zurilcklegt. 



1) Statt der Abkürzung g bedieoeD wir uns im Folgenden der Ab- 
kürzung gr. 

2) C, G, S sind die Anfangsbuchstaben von Centimeter, Gramm, 
Sekunde. 

3) Diese Erklärung gilt nur für den Fall, dass die Bewegung eine 
gleichförmige ist. 



i 
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Beispiel : Wenn ein Eisenbahnzug mit konstanter Geschwindig- 
keit f^brt und in 1 Stunde 70 km zurücklegt, so ist seine Geschwin- 

-.. , . . ^ ^ « T^. , . . , , . , * 70 . 1000 . 100 
digkeit, m CG.S- Einheiten ausgedrückt, gleich 

(cm pro sek., abgekürzt cm/sek.). 

2. Einheit der Beschlennigang. Wenn eine konstante 
Kraft einige Zeit auf einen Körper einwirkt, so wächst die Ge- 
schwindigkeit des Körpers gleicbmässig , d. h. sie nimmt in jeder 
Sekunde um denselben Betrag zu. Den Zuwachs der Geschwin- 
digkeit pro Sekunde nennt man die Beschleunigung. Als Beispiel 
werde der freie Fall gewählt. Jedes Massenteilchen wird von der 
Erde angezogen; die Grösse der Kraft, mit der ein Körper von 
der Erde angezogen wird, wird mit Hülfe der Wage bestimmt. 
Diese Kraft erteilt dem fallenden Körper eine Beschleunigung. 
Sieht man von dem Widerstände der Luft ab, erfolgt also der 
Fall im luftleeren Eaume, so ist die Geschwindigkeit am Ende 
der ersten Sekunde 981 cm, d. h. wenn die Schwerkraft am Ende 
der ersten Sekunde aufhörte zu wirken, so würde der fallende 
Körper in jeder folgenden Sekunde 981 cm zurücklegen; die Ge- 
schwindigkeit am Ende der zweiten Sekunde ist 2 . 981 cm etc. 
Die Beschleunigung beträgt also in unserem Falle 981 C.G.S-Ein- 
heiten (cm/sek.). 

Die Beschleunigung eines Körpers ist gleich der Einheit der 
Beschleunigung, wenn der Zuwachs der Geschwindigkeit pro Se- 
kunde 1 cm beträgt. 

3. Einheit der Kraft (Dyne). Wenn wir sehen, dass ein 
Körper (eine Masse) aus dem Zustande der Euhe in den der Be- 
wegung übergeht, so schliessen wir, dass eine Kraft auf den Körper 
einwirkt. (Die Bewegung ist die Wirkung, die Kraft die Ursache.) 
Wir messen eine Kraft, indem wir die durch sie hervorgerufene 
Wirkung messen. Finden wir, dass eine Masse von 1 gr durch 
eine Kraft p die Beschleunigung 10 cm und in einem zweiten 

Falle durch eine Kraft q die Be- 
schleunigung 20 cm erfährt, so 



Kraft (p) 
p =^ M. a. 



Beschleu- i i. . j j li. • 

nit^un? schliessen wir, dass q doppelt so 

°a) gross wie p ist. Beobachten wir 

ferner, dass einer Masse von 2 gr 

MassT (M)' ^^® Beschleunigung 1 cm mitgeteilt 

Fig. 236. ^^^^^ "°^ ^*^^ ®^"® Masse von 

1 gr dieselbe Beschleunigung durch 
eine andere Kraft erfährt, so sagen wir, dass im ersteren 
Falle die Kraft doppelt so gross ist wie im letzteren Falle. Die 
Grösse einer Kraft ist also sowohl proportional der bewegten 
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Masse als auch proportional der der Masse erteilten Beschleunigung 
(s. Fig. 236). 

Diejenige Kraft, die der Masseneinheit (einem 1 Gramm 
schweren Körper) die Beschleunigung Eins (1 cm) erteilt, heisst 
Dyne^) (Krafteinheit). 

Das Gramm wird auch als Maß für eine Kraft angesehen. 
Im gewöhnlichen Leben versteht man unter Gramm ein Gewicht, 
and das Gewicht eines Körpers ist ein Maß fUr die Schwerkraft. 
Um Verwirrung zu vermeiden, wollen wir, wenn wir unter Gramm 
die Maßeinheit für die Masse ^) verstehen, den Ausdruck ^ Massen- 
gramm'' gebrauchen und, wenn wir Gramm als Kraft angesehen 
wissen wollen, „ Kraftgramm ^' sagen. 

Wenn ein Gramm Eisen (Massengramm) fällt, so ist die auf 
das Eisen wirkende Kraft die Schwerkraft, also ein Kraftgramm. 
Diese Kraft erteilt dem Eisen (dem Massengramm) eine Beschleu- 
nigung von 981 cm. Also ist 

1 Kraftgramm s= 981 Djnen, 
denn 1 Kraftgramm erteilt der Masseneinheit (der Masse des 
Eisens) eine 981 mal grössere Beschleunigung, als eine Dyne sie 
der Masseneinheit erteilt. Es folgt 

1 Dyne =« -— — gr (Kraftgramm) =1,02 mg. 
"8 1 

Denken wir uns also an einem gewichtlosen Faden ein kleines 
1,02 Milligramm schweres Körperchen befestigt, so ist die Kraft 
mit der der Faden gespannt wird, gleich 1 Dyne. 

Da die Kraft, mit der 1 Kilogramm (z. B. 1 Liter Wasser) 
von der Erde angezogen wird, gleich 1000 Kraftgramm ist, so ist 
1 Kraftkilogramm = 981000 Dynen 8). ... (1) 

4. Einheit der Arbeit (Erg). Da die Arbeit, die von 
einer Kraft geleistet wird, gemessen wird durch das Produkt aus 
^cr Kraft und dem Wege, den der Angriffspunkt der Kraft zurück- 
legt, so ist die Einheit der Arbeit diejenige Arbeit, die durch eine 
Kraft von 1 Dyne verrichtet wird, wenn der Angriffspunkt der 
Kraft einen Weg von 1 cm zurücklegt. Die so definierte Arbeit 



1) Von övvafiig = Kraft abgeleitet. 

2) Wenn man anDimmt, dass alle Elemente aus ein und derselben 
Unnaterie entstanden sind , die ans kleinsten Teilchen (Korpuskeln) zn- 
samineDgesetzt ist, so ist die Anzahl der in einem Körper enthaltenen 
Korpuskeln ein Maß für die Masse. 1 gr Wasser enthält gerade soviel 
Korpuskeln wie 1 gr Quecksilber. 

3) Statt dessen sagt man auch, dass 1 Kraftkilogramm ^^ 981000 
^•G^.S-Einheiten ist. Die Masse eines Kilogramms (Eisen, Wasser etc.) 
J8t gleich 1000 C.G.SEinheiten. 
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heisst 1 Erg (von iqyov die Arbeit). Heben wir also ein 1,02 mg 
schweres Körperchen 1 cm hoch, so leisten wir eine Arbeit von 
1 Erg (man vergl. die Anm. auf S. 4). 

In der Technik benutzt man als 
Maßeinheit für die Arbeit 1 Meterkilo- 
Arbeit \ Kraft gramm (s. S. 4). Wieviel Erg ist nun 

1 Meterkilogramm? Heben wir 1 kg, 
so mflssen wir eine Kraft von 981000 
Weg Dynen aufwenden; der Weg beträgt 

Fig. 237 100 C.G.S-Einheiten. Mithin ist 

1 mkg — 981000.100 Erg = 981 . 10* Erg . . (2) 
Die von einer 1- pferdigen Maschine in 1 Sek. geleistete Arbeit 
ist gleich 75.981.10* Erg — 736 . 10^ Erg (abgerundet). 
Eine Arbeit von 10^ Erg wird 1 Joule genannt 

1 Joule = 107 Erg (3) 

Bei einem Gewitter fallen 1000 m^ Wasser mit 8 m End- 
geschwindigkeit ins Meer; wie gross ist die entsprechende Wärme? 
Die lebendige Kraft des Wassers (sein Arbeitsvermögen) in C.G.S- 
Einheiten ist gleich .10*. 800^ Erg (allgemein - mv^). Diese 

werden in mkg verwandelt , indem man durch 981 . 10* dividiert 
(s. Gleichg. 2). Endlich ist zu berücksichtigen, dass 1 Calorie = 
426 mkg. 

5. Einheit des Effektes^ Watt. Unter Effekt einer Ma- 
schine, eines Vorganges etc. versteht man die in 1 Sek. verrichtete 
Arbeit. Ist also bei einer Maschine die Leistung pro Sekunde 
1 Erg, so ist der Effekt gleich der Einheit des Effektes. Der 
Effekt, auch die Leistung genannt, ist also ein Maß für die 
Arbeitsfähigkeit. Da die eben definierte Einheit des Effektes 
unbequem klein ist, so hat man sie nicht besonders benannt; viel- 
mehr bat man dem 10^ mal grösseren Effekte einen besonderen 
Namen beigelegt, nämlich 1 Watt. 

1 Watt = 1 Joule pro Sek. = 10^ Erg pro Sek. . (4) 
Der Effekt einer 1- pferdigen Maschine ist, wie eben ab- 
geleitet wurde, gleich 736.107 Erg. Mithin 

1 PS = 736 Watt. 

6. Einheit des Magnetismus. Ein Pol hat den Magnetis- 
mus Eins (ist ein Einheitspol), wenn er einen gleich starken gleich- 
namigen Pol, der sich in der Entfernung 1 cm von ihm befindet, 
mit einer Kraft abstösst, die gleich 1 Dyne ist. (Näheres s. S. 14.) 

7. Einheit der Feldstärke. An einer Stelle eines magne- 
tischen Feldes herrscht die Feldstärke Eins, wenn ein dort befind- 
licher punktförmig gedachter Einheitspol mit einer Kraft von 
1 Dyne vorwärts getrieben wird. 
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Analog ist die Definition fUr die Einheit der elektrischen 
Feldstärke. 

8. Einheit der Elektrizitätsmenge and der Strom- 
stärke. Geht man bei der Definition für die Einheit der Elek- 
trizitätsmenge von der Tatsache aus, dass zwei elektrisch geladene 
Körper sich anziehen oder abstossen bezw. von dem Coulombschen 
Gesetze, so erhält man die Einheit im elektrostatischen Malisystem. 

Eine elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge 
ist diejenige Elektrizitätsmenge , die eine ihr gleiche in der Ent- 
femnng 1 cm mit der Kraft 1 Dyne abstösst. (Näheres s. S. 33.) 

Fliegst diese Elektrizitätmenge in 1 Sek. durch einen Quer- 
schnitt eines Leiters, so ist die Stromstärke gleich einer elektro- 
statischen Einheit. 

Aus praktischen Gründen hat man, obschon eine Notwendigkeit 
hierfür nicht vorliegt, in der Lehre von der fliessenden Elektri- 
zität eine andere Einheit gewählt. Bei ihrer Definition geht man 
von dem Biot-Savartschen Gesetze aus. Da die zugrunde liegende 
Erscheinung eine elektromagnetische ist, so nennt man das be- 
treffende Maßsystem das elektromagnetische Maßsystem. 

Ein Strom hat die Stärke Eins (einer elektromagnetischen 
Einheit) , wenn er im Mittelpunkte eines von ihm durchflossenen 
(unendlich dünnen) Drahtkreises vom Radius 1 cm ein Feld von 
2 n Einheiten erzeugt (s. S. 94). 

In der Praxis wählt man als Einheit den zehnten Teil der 
(absoluten) elektromagnetischen Einheit; diese wird 1 Ampere 
genannt. 

1 Amp. = -^ elektromagn. C.G.S-Eiuheit der Stromstärke. 

Die absolute elektromagnetische Stromeinheit ist 3 . 10^^ mal so 
gross wie die absolute elektrostatische Stromeinheit. 
1 absolute elektromagnetische Stromeinheit = 3 . 10^® elektrosta- 
tischen Stromeinheiten (5) 

1 Amp. «= 3 . 10® elektrostatischen Einheiten . . (6) 

Im elektromagnetischen Maßsystem ist die Einheit der Elek- 
trizitätsmenge diejenige Elektrizitätsmenge, die in 1 Sekunde durch 
einen Drahtquerschnitt fliesst, wenn die Stromstärke gleich einer 
absoluten elektromagnetischen Stromeinheit ist. Sie ist 3 . 10^® mal 
grösser als die elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge. 

Der zehnte Teil der eben definierten Elektrizitätsmenge heisst 
1 Coulomb. Man kann auch definieren: 1 Coulomb ist die- 
jenige Elektrizitätsmenge, die durch einen Strom von 1 Ampere 
in 1 Sekunde durch einen Drahtquerschnitt befördert wird. 
1 Coulomb = 3 . 10® elektrostatischen Einheiten der Elektrizitäts- 
menge (7) 
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9. Das rotential, Einheit <les Potentials. Der Begriff 
Poteatial wurde io Kap. 3 ausfiilirlich bexprocben. Es sei hier 
knrs seine Definition wiederholt. Die Arbeit, die geleistet oder 
gewonnen wird, wenn eine elektrostatische Einheit der Etektriii- 
tatamenge aus sehr grosser Entfernun;^ (aus der Unendlichkeit) bis 
zu einem Punkte Ä eines elektrischen Feldes geschafft werden 
soll, lieisst das Potenlial im Punkte A. 

Die grosse Bedeutung diese» Begriffes ergibt sich, wenn man 
beachtet, dass daa Pütentinl gleich der potentiellen Energie ist, 
die die ElektrizitätAmenge Eins im Punkte A besitzt '). 

Das Potential in A ist gleich einer absoluten 
elektrostatischen Einheit, wenn die Arbeit, die aufzu- 
wenden ist oder gewonnen wird, um eine elektrostatische Einheit 
positiver Elektrizität aus dem Unendlichen nach A zu schaffen, 
gleich ist 1 Erg. 

Zwischen zwei Punkten besteht die Potentialdifferenz 
Eins (im elektrostatischen Maßsystem), wenn die Arbeit 1 Erg 
erforderlich ist (oder gewonnen wird) , um eine elektrostHtixche 
Einheit der Elektrizitätamenge von dem einen zum anderen Punkte 
zu befördern. 

Potentialdifferenz im elektromagnetiscfaenMaO- 
system. An den Enden eines Leiters besteht die elektromagne- 
tische Einheit der Potentialdifferenz, wenn ein in ihm fliessender 
Strom Eins (10 Ämp.) in 1 Sekunde die Arbeit 1 Erg leistet. 
Diese neue Einb«it ist 3. 10'" mal kleiner als die vorige; denn 
die Arbeit 1 Erg wird jetzt von einer 3 . IG'" mal grosseren 
Elektrizilätsmenge geleistet. 

Da diese Einheit im Vergleich zu den Polen tialditfereuzen 
der galvanischen Elemente sehr klein ist^), so hat man als tech- 
aische Einheit den 10^-fachen Betrag gewählt; diese heisst 1 Volt. 
1 Volt ^ 10^ elektromagnetischen Einheiten der Potent ialdifferens 

10* 1 

= — r = eleklrostat. Ein. der Potentialdiff. oder 

3 . 10'» 300 
1 elektrOBtat. Einheit der Polen tialdifferenz -= 300 Volt. (8) 

Aufgaben: An den Enden eines Leiters bestehe die Poten- 
tialdifferenz 1 Volt, durch den Leiter fliesse ein Strom von 1 Amp. ; 
wie gross ist die in 1 Sek. entwickelte Wärmemenge? Man drücke 
die Potentialdifferenz und die Stromstärke in elektrostatischen Ein- 
heiten aus und bestimme die Arbeit iu Erg (= -^r^ ■ 3 . 10^ = 



1) Sie entspricht der potentiellen Energie, die ein emporgahobenei 
Gewicht infolge seines Abstandes tob der Erdoberfläche hat. 

2) Für ein Daniell-Element würde sie etwas mehr als 10" sein. 
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10^ Erg). Diese verwaDclle diad in Meterkilogramme (GleichuDg 2) 
und beachte, dass 426 mkg — 1000 cal. 

Zwei Kugeln, deren Mittelpunkte eine fintfomung von 1 km 
haben, seien je mit 1 Coulomb positiver Elektrizität geladen (denk- 
bar, aber nicht ausführbar) ; wie gross ist die Kraft, in Kilogrammen 
ausgedrückt, mit der sich die Kugeln abstossen? 

Nach dem Coulombschen Gesetze int 

m.m' 
k — — Dynen, 

wenn m und m' in elektrostatischen Einheiten und r in Centimetern 
ausgedrückt werden, m — m' >» 3 . 10^ r — 10\ Mithin 
9 10^* 9 10* 

^ ^ "iöiö" - ^- ^^' ^3^°^° " 981.10» ^^ ^""^^^ *^' ^^^ ^^^• 

10. Einheit des Widerstandes. Da e«->iw, so folgt, 

dass w =3 ly wenn i «■ 1 und e «» 1. Daher gilt folgende Definition: 
Ein Leiter hat den absoluten Widerstand Eins, wenn die 
absolute elektromagnetische Einheit der Potentialdifferenz in ihm 
den Strom Eins (10 Amp.) hervorruft. 

Diese Einheit hat keinen besonderen Namen. Als technische 
Einheit des Widerstandes dient 1 Ohm. Darunter versteht man 
den Widerstand, den ein Leiter hat, wenn an seinen Enden eine 
Potentialdifferenz von 1 Volt besteht und durch diese ein Strom 
von 1 Amp. erzeugt wird. 

Wenn man 1 Ohm mit der zuerst definierten Einheit des 
Widerstandes vergleichen will, so muss man berücksichtigen, dass, 
wenn eine 10^-mal grössere Potentialdifferenz (s. Gleichung 8) den 
gleichen Strom durch einen Widerstand treibt, dieser Widerstand 
I0*>mal grösser ist, femer dass der Widerstand 10-mal grösser ist, 
wenn der Strom 10- mal schwächer ist. 

1 Ohm = 10». 10 = 10» elektromagn. C.G.S-Einheiten. (9) 

11. Einlieit der Leistung des elektrisclien Stromes. 

Die elektrische Energie, die in einem Leiter in 1 Sekunde in 
andere Energieformen umgesetzt wird , ist gleich der Potential- 
differenz an den Enden des Leiters, multipliziert mit der Strom- 
stärke. Die Arbeit, die pro Sek. in einem Leiter geleistet wird, 
wenn er vom Strome 1 Amp. durchflössen wird und an seinen Enden 
eine Potentialdifferenz von 1 Volt besteht, wird 1 Volt- Amp. genannt. 

Nun ist 1 Volt =10* absoluten Einheiten und 1 Amp. = ^ 
absolute Einheit; mitbin ist 

1 Volt- Amp. = lÖ*. ■=■ 10^ Erg pro Sekunde. Diese Leistung 

wurde aber 1 Watt genannt (s. Gleichung 3). Daher ist 

1 Volt- Ampere = 1 Watt. 

Bermbach, Eiektr. Strom. 8. ▲ufl. 28 
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1-2. Einheit der Kapazität. Unter der EapazitSt eines 
Leiters versteht man diejenige Elektrizitätamenge , die man dem 
Leiter zufllhren musH, um ihn auf das Poleotial Eins aufzuladen. 
Man kann die Kapazität in elektrostatischen und in elekiromagpne- 
lisclien Kinheiten ausdiilcken. 

Ein K)}i'per hat die Kapazitäl Eins im elektrostatischen Uaß- 
sy^teni, wenn er dadurch, dass man ihm eine elektrostatische Einheit 
der ElektrizitStamenge zuführt, auf eine elektrostatische Einheit des 
Potentials geladen wird. Entsprechend lautet die Definition für die 
elektromagnetische Einheil der KapasitJlt. Diese letztere Einheit 
ist 9 . lO^^-mal grösser als die elektrostatische; denn durch eine 
3 . 10i°-mal grössere Elektrizttätsmenge (s. Nr. 5) wird der Leiter 
safein 3,10'''-raal kleineres Potential geladen. 

1 elektromagn. Einh, der Kapazität = 9 . 10"* elektroat. Einh. 

Ein Leiter, der durch 1 Coulomb auf das Potential 1 Volt 
geladen wird, hat eine gewisse Kapazität, die als 1 Farad be- 
neichnet wird. 1 Farad int zunlichi^t 10-mal kleiner als 1 elektro- 
magnetische Einheir, da 1 Coul. =^ - absolute elektromagnetische 

Einheit; durch 1 Coul. wird der Leiter auf 10^ elektromagnetische 
Einheiten des Potentials geladen, mithin ist ein Farad noch 10*-mal 
kleiner als die elektromagnetiache U.G.S-Einheit. 

1 Farad ^ 10~* elektromagn. iibsol. Einh. der Kapazität. 
Da 1 Farad eine ausserordentlich grosse Kapazität ist (vom 
praktischen Standpunkte aus), so drückt man Kapazhäten meistens 
in Mikrofarad buh. 

1 Mikrofarad = 10~* Farad = 1U~'* elektromagn. Einh. 
Wird eine Kugel vom Radius r mit e elektrostatischen Ein- 
heiten geladen, so ist ihr Potenlial, in elektrostatischen Einheiteu 

■usgedrtlckt, gleich . Daraus fol^t, dass eine Kugel vom Radius 

1 cm durch 1 elektrostatische Einheit der Elektrizitätsmenge auf 
das Potential Ein« geladen wird. Hat die Kugel einen Radius 
von 2 cm. so muss man ihr 2 elektroHtstische Einheiten der Elek- 
trizitätsmenge zufuhren, wenn man sie auf 1 elektrostatische Ein- 
heit des Potentials laden will etc. Die Kapazität einer Kngel in 
elektrostatischen Einheiten wird also durch dieselbe Zahl aus- 
gedrückt wie der Radius, d. h. C = r. So erklärt es sich, dass 
man Kapazitäten in Ceutimetern ausdrückt. Ein KQrper hat also 
eine Kapazität von 10 cm, wenn seine Kapazität glfich ist der- 
jenigen einer Kugel von 10 cm Radius. 

13. Koeffizient der gegenseitigen Indnktion. Befindet 
sich in der Nähe eines Stromkreises Ä ein Drahtkreis B, so wird 
derselbe, wenn die Stromstärke in A von bis i steigt, von einer 
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gewissen Anzahl von Kraftlinien ^geschnitten. Diese ist proportional 
i, kann also gleich B . i gesetzt werden. B heisst der Koeffizient 
der gegenseitigen Induktion; sein Wert httngt ab von den geo- 
metrischen Verhältnissen. B ist zugleich die im zweiten Leiter 
induzierte elektromotorische Kraft (in elektrom. Einheiten), wenn 
sich der Strom in A in 1 Sek. um eine elektromagnetische Ein- 
heit ändert. 

14. Selbstindnktionskoefflzlent. L ist die Anzahl von 
Schnitten der Leiterfläche mit den Kraftlinien, welche der Leiter 
selbst erzeugt, wenn in ihm ein Strom fliesst, dessen Stärke gleich 
1 elektromagnetischen Einheit («=» 10 Amp.) ist. L ist zugleich 
die in dem Leiter selbst induzierte elektromotorische Kraft, wenn 
sich der Strom in 1 Sek. um 10 Amp. ändert. 

Der Selbstinduktionskoeffizient eines Leiters ist gleich einer 
absoluten Einheit, wenn eine Stromänderung um eine absolute Ein- 
heit (10 Amp.) pro Sekunde in ihm eine absolute (elektromagn.) 
Einheit der elektromotorischen Kraft erzeugt. 

Die technische Einheit des Selbstinduktionskoeffizienten heisst 
1 Henry. Der Koeffizient der Selbstinduktion ist gleich 1 Henry, 
wenn bei einer Stromänderung um 1 Amp. pro Sek. eine elektro- 
motorische Kraft gleich 1 Volt erzeugt wird. 

Da 1 Volt = 10» C.G.S-Einheiten und 1 Amp. = - C.G.S- 

^ 10 

Einheit, so ist 

1 Henry =10^ absoluten Einheiten. 
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